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(Aus dem Botanischen Institut der Universität Rostock.) 


WUCHSSTOFFSTUDIEN !. 


Von 
Hans DoLLrvs. 


Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 29. November 1935.) 


L Untersuchungen an Paniceen. 


Da über das reizphysiologische Verhalten der Paniceenkeimlinge 
bereits verschiedene Arbeiten vorliegen, aus denen hervorgeht, daB 
dieser Gräsertypus sich darin von dem der Poaeoideen unterscheidet, 
schien es angebracht, den EinfluB des Wuchsstoffes an ihrem tropistischen 
Verhalten zu studieren. Bei den Paniceen bleibt bekanntlich die Koleoptile 
kurz, und es kommt zur Ausbildung eines längeren Internodiums, das 
man heute meist als Epikotyl oder Mesokotyl bezeichnet. 


ROTHERT gelang 1896 der Nachweis, daB die phototropische Reizperzeption 
bei einigen Paniceen auf die Koleoptile beschränkt ist, wahrend die Reaktion 
im nicht gereizten Epikotyl vor sich geht. Schon aus ROTHERTs Arbeit geht aber 
hervor, daB die Koleoptile nicht nur ein Perzeptionsorgan darstellt, vielmehr 
kann sie auch selbst, solange sie wachstumsfähig ist, tropistisch reagieren. Sie stellt 
aber ihre Wachstumsfähigkeit schon sehr früh ein und verliert damit zwar die 
Fahigkeit, Kriimmungen auszuführen, nicht aber die, Reize aufzunehmen und weiter- 
zuleiten. Das Epikotyl behalt dagegen seine Wachstumsfahigkeit viel langer bei. 
Die selbständige Reaktionsfähigkeit der Koleoptile ist später unter anderem von 
v. GUTTENBERG (1912), Went (1924) und ZoLLIKOFER (1926) bestätigt worden. 

Um eine Entscheidung zu treffen, ob bei den Paniceen die geotropische Emp- 
findlichkeit ihren Sitz in der Koleoptile oder im Epikotyl hat, stellte Fr. DARWIN 
(1899) verschiedene Versuche an. Er hielt Koleoptilen von Setaria und Sorghum 
dauernd horizontal und fand, daB das Epikotyl sich dauernd spiralig kriimmte, 
solange es noch wachstumsfahig war, wodurch die alleinige Empfindlichkeit der 
Koleoptile wahrscheinlich gemacht wurde. Gegen seine Versuche, die zur Ermittlung 
der Lokalisierung der geotropischen Empfindlichkeit dienen sollten, sind jedoch 
Bedenken erhoben worden (vgl. v. GUTTENBERG 1912, S. 293, 294). Erst mit Hilfe 
des Piccarpschen Apparates, der es ermöglichte, Versuchsobjekte durch Rotation 
antagonistisch durch Fliehkrafte zu reizen, konnte er später den sicheren Beweis 
dafür erbringen. Bei diesen Versuchen traten Kriimmungen im Sinne der Reizung 
der Koleoptile ein. Das gegensinnig gereizte Epikotyl, das, da es länger als die 
Koleoptile war, selbst einen stärkeren Reiz empfing, kriimmte sich also auf einen 
zugeleiteten Reiz so, als ob es keine eigene geotropische Empfindlichkeit besaBe. 
Versuche auf breiterer Grundlage mit dieser Methode wurden später von v. GUTTEN- 
BERG (1912) ausgeführt. Von den Paniceen wurden Sorghum und Setaria anter- 
sucht. Es fand sich, daß dem Epikotyl geotropische Empfindlichkeit, wenn über- 
haupt, so nur in geringem Maße innewohnt, und daß seine Kriimmungsrichtung 
nur von der Koleoptile aus durch Reizleitung veranlaßt wird. Bei Sorghum ist 
nämlich, wie bei den Poaeoideen, die apikale Koleoptilenhälfte empfindlicher als 


1 Dissertation der Philosophischen Fakultät der Universität Rostock. 
Planta Bd. 25. la 








2 Hans Dollfus: 


die basale, bei Setaria dagegen sind beide Hälften etwa gleich empfindlich. Schon 
Roruert hatte für Sorghum gefunden, daß dessen Epikotyl unzweifelhaft etwas 
phototropisch empfindlich ist; dies wurde zuerst von Frrrmve (1907) und später 
in einer von WENT sen. (1924) veröffentlichten Arbeit von BAKKER bestätigt. 
Nach Dewers (1924) soll dem Epikotyl der Paniceen eine schwache geotrope 
Empfindlichkeit zukommen. 

Durch all diese Arbeiten wurde wohl die bevorzugte Empfindlichkeit 
der Koleoptile gegenüber dem Epikotyl erwiesen. Da man aber nunmehr 
weiß, daß an sich photo- und geotrop empfindliche Pflanzenteile bei 
mangelndem Wuchsstoff reaktionsunfähig werden, bestand die Möglich- 
keit, daß auch das Epikotyl der Paniceen vielleicht eine höhere Emp- 
findlichkeit besäße, als man bisher annahm, und daß seine Reaktions- 
unfähigkeit bei tropistischer Reizung nach Abschneiden der Koleoptile 
nur darauf beruhe, daß die Wuchsstoffquelle — eben die Koleoptile — 
fehle. Es war also eine Untersuchung darüber angebracht, welche 
Wuchsstoffverteilung im Keimling vorliegt, und ob durch künstliche 
Wuchsstoffzufuhr das tropistische Verhalten der Teile abänderungs- 
fähig ist. 

Zu den Versuchen wurden zuerst Keimpflanzen von Zea Mays herangezogen, 
weil diese wegen ihrer Größe für operative Eingriffe am geeignetsten erschienen. 
Es ließ sich mit ihnen aber nur sehr schlecht arbeiten, weil sie störende Nutationen 
ausfübrten und in ihrer Entwicklung gegen Temperatur- und Luftfeuchtigkeits- 
schwankungen sehr empfindlich waren. So wurden später, wo es günstiger erschien, 
Keimlinge von Sorghum vulgare benutzt, die in der Regel ein gleichmäßigeres 
Wachstum zeigten. Aber auch bei Sorghum mußten vor dem Versuch die Hälfte 
aller herangezogenen Keimpflänzchen ausgeschieden werden, da nur ganz gerade 
gewachsene Pflanzen benutzt werden konnten. 


Die Anzucht wurde so, wie es für Avena üblich ist, vorgenommen; nur wurden 
die Samen während des Anquellens im Dunkeln gehalten, da sonst die Koleoptile 
eine zu große und das Epikotyl eine zu geringe Entwicklung erfuhren. 

Um zunächst überhaupt einmal einen Einblick in die Wachstumsver- 
hältnisse der Paniceen zu bekommen, wurde für Mais eine Wachstumskurve 
aufgestellt. Zu diesem Zweck wurden auf kleine Keimlinge im Millimeter- 
abstand kurze Haarstückchen mit Paraffinöl aufgeklebt und die Ver- 
größerung ihres Abstandes mit dem Horizontalmikroskop nach 9, 12 usw. 
Stunden gemessen. Aus der im Maßstab 1:1 gezeichneten Wachstums- 
kurve (Abb. 1) ergibt sich mit ROTHERTs Darstellung übereinstimmend, 
daß die Koleoptile schon nach kurzer Zeit ihr Wachstum so gut wie ganz 
einstellt; nur an ihrer äußersten Basis dauert es noch fort. Im Gegensatz 
dazu ist das Wachstum des Epikotyls vor allem an seinem oberen Ende 
noch längere Zeit sehr intensiv, um dann aber schließlich auch zu erlöschen. 


Anschließend wurde die Verteilung des Wuchsstoffes innerhalb der 
Paniceenkeimlinge geprüft. Dazu wurden aus den verschiedensten Zonen 
kleiner Keimpflänzchen von Sorghum kurze Zylinderchen heraus- 
geschnitten; zunächst solche aus der Spitzenzone, dann aus der zweiten, 
der dritten und der vierten Zone der Koleoptile, ferner kleine Abschnitte, 





‚au ee D, 


Wuchsstoffstudien. 3 


die das Nodium enthielten, und schlieBlich Teile des Epikotyls. Je 12 
dieser 2 mm langen Stücke wurden 2 Stunden lang zum Abfangen des 
Wuchsstoffesauf Agarplättchenvon gy 
0,5 gem Fläche und 1 mm Dicke 
gestellt und diese Plättchen, nach 
dem Zerschneiden in 9 kleinere, 
dekapitierten Avena - Koleoptilen 
seitlich aufgesetzt. Aus den nach 
2 Stunden beobachteten Krüm- 
mungen zeigte sich, daß die 
Spitzenzone am meisten Wuchs- 
stoff enthielt, die zweite weniger. 
Der Agar aus der dritten und vier- 
ten Zone der Koleoptile, ferner aus 
dem Knoten und dem Epikotyl er- 
gab keine Krümmungen (Tabelle 1). 
Diese Wuchsstoffverteilung 
stimmt mit den Beobachtungen 
über die geo- und phototrope Emp- 
findlichkeit im wesentlichen über- 
ein. Wie schon aus diesen Ver- 
suchen hervorgeht, ruft Wuchsstoff 
aus Sorghum Reaktionen an Avena 0 
hervor. Umgekehrt wirken aber pbb.1. Zea Mays, Wachstumsverteilung im 
auch Avena- oder Orchideenpol- imi, © vm aie Zeitpunkt an ei 
linien-Wuchsstoff, ferner Progynon 
und f-Indolylessigsiure auf dekapitierte Sorghum- oder Maiskeimlinge 
in diesem Sinne ein. Vor allem konnten auch ganz besonders große 
Krümmungswinkel (bis 


zu 85°) erzielt werden, Tabelle 1. Sorghum vulgare, Wuchsstoffvertei- 
lung; vgl. den Text. 


mm 


70 





wenn man ein Maisspitz- 
chen — oder auch Paste — 
einem dicht unter dem 
Knoten dekapitierten  Spitzenzone . | 30, 32, 24, 25, 30, 24, 18, 20 





Zone Krümmungswinkel 
(je 2mm lang) (nach 2 Std.) 





Epikotylstumpf seitlich 5 zus >. 565,00, 9,0 3,80 
tone". *. 
ansetzte. 4. Zone... 


Nun sollte untersucht Knotenzone . |j Keine Krümmungen 


werden, welche Abstu- Epikotylzone 
fung der geotropischen 

Empfindlichkeit bei den Paniceen innerhalb der Keimlinge dann vor- 
liegt, wenn eine ausreichende Wuchsstoffversorgung gewährleistet ist. 
Dariiber kann man Aufklarung erhalten, wenn man, wie dies zuerst 
Do x für Poaeoideen durchführte, verschieden weit dekapitierte Koleop- 
tilen horizontal legt, nachdem man sie durch Aufsetzen von Wuchsstoff- 

]* 
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agarplattchen mit Wuchsstoff versorgt hat. Dann läßt sich aus den je- 
weiligen Präsentationszeiten die Empfindlichkeit der einzelnen Zonen 
feststellen. Für diese Versuche kamen als Versuchspflanze Zea Mays, als 
Wuchsstoffquelle Orchideenpollinienpaste zur Verwendung. Sie wurde 
bezüglich ihrer Konzentration nach den LarBacHschen Angaben an- 
gefertigt, jedoch das Extrakt vor dem Verreiben mit Wollfett gut filtriert, 
um eine vollkommen homogene Paste zu erhalten. Das Ergebnis enthalt 
Tabelle 2, in der auch zum Vergleich die Prisentationszeiten ohne 
Wuchsstoffzufuhr eingetragen sind. Die Bestimmung der Präsentations- 
zeit wurde, wie üblich, so vorgenommen, daß ausgeprobt wurde, wie 
lange eine Pflanze hori- 
zontal exponiert wer- 
den mußte, um, nachher 


Tabelle 2. Zea Mays, Präsentationszeitbestim- 
mung mit und ohne Wuchsstoff. 











Präsentationszeiten aufgerichtet, später eine 
in Minuten we, 
Dekapitiert Krümmung zu ergeben. 
ohne Wuchs- | mit Wuchs- pi 
stoffzufuhr | stoffzufubr Es geht also aus den 
j Versuchen zunächstein- 
Intakte Koleoptile . . . 12 ae mal hervor, daß, wie bei 
En De, 19 14 » : 
. Ro tn 27 21 Avena, die geotropische 
: DE ur: dd > = Empfindlichkeit nach 
ER CE 60 44 der Basis auch dann 
ties eee. 190 140 abnimmt, wenn Wuchs- 
Dicht über dem Knoten | etwa 20 Std. | etwa 10 Std. stoff im Überschuß vor- 
Dicht unter dem Knoten 20 etwa 24 bis N > 
48 Std. handen ist. Die Präsen- 








tationszeiten werden 
durch Wuchsstoffzufuhr mäßig herabgesetzt. Besonders wichtig ist, daß 
auch dicht unter dem Knoten dekapitierte Keimlinge, die sonst nicht 


imstande sind, geotrope Krümmungen auszuführen, sich bei Wuchsstoff- 


zufuhr nach 24—48 Stunden zu krümmen vermögen. Das Epikotyl 
besitzt also auch eine geotropische Empfindlichkeit, ist polarisierbar, 
wenn dazu auch eine sehr lange Einwirkung der Schwerkraft gehört. 
Reaktionsfähig wird es aber erst dann, wenn Wuchsstoff zugeführt wird, 
den es selbst offenbar zu erzeugen nicht imstande ist. 

Wird einem horizontal liegenden Epikotylstumpf Wuchsstoff einseitig 
zugeführt — man erreicht das sehr leicht mit Hilfe eines vorne ein- 
gesteckten Glimmerblättchens — so krümmt es sich innerhalb von 10 Stun- 
den nach unten, wenn die Zufuhr von oben erfolgt; wird nur die untere 
Hälfte der Epikotylschnittfläche mit Wuchsstoffpaste bedeckt, so kriimmt 
sich der Stumpf nach oben. Es läßt sich hier also die gleiche Kompen- 
sation von Längs- und Quertransport erreichen, die Kocx (1934) an 
Avena-Koleoptilen erzielte. 

v. GUTTENBERG (1912) hatte mit Hilfe des Prccarpschen Rotations- 
versuches festgestellt, daß bei Sorghum vulgare die Spitze für die Krüm- 
mungsrichtung maßgebend ist, wenn ein mindestens 4,2 mm langer Teil 
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über die Achse ragt; bei 2,8 mm erfolgt die Krümmung noch im Sinne 
der Basis. Da die Gesamtlänge der Koleoptilen bis 10 mm betrug, 
folgerte v. GUTTENBERG daraus eine etwas höhere Empfindlichkeit 
der apikalen Koleoptilenhälfte. Dies stimmt mit meinen Präsentations- 
zeitbestimmungen für Zea Mays bestens überein. Auch hier erwies sich 
die apikale Koleoptilenhälfte als etwas empfindlicher als die basale. 

Nunmehr wurden die phototropen Reizschwellen der Paniceenkoleo- 
ptilen bestimmt. Als Versuchsobjekte dienten Keimlinge von Sorghum 
vulgare. Es wurde hierbei so verfahren, wie dies Kocx zuerst beschrieben 
hat. Spitzenzonen verschiedener Länge wurden abgeschnitten und sofort 
darauf die aufrechten Stümpfe mit oder ohne Wuchsstoffversorgung 
einseitig belichtet. Als Lichtquelle diente eine 16-Watt-Osramlampe, die 
nach Vorschalten verschiedener Mattscheiben 1,3 bzw. 4,9 MK spendete. 
Die Keimlinge wurden gestaffelt in Abständen von 10 cm aufgestellt. Zu 
jeder, stets wiederholten Versuchsreihe wurden etwa 8 Pflänzchen benutzt. 
Für unverletzte Pflanzen betrug die Reizschwelle im Januar 47,3 MKS, 
im Mai 27,7 MKS. Die Reaktionszeiten lagen zwischen 45 und 100 Min. 
In nachstehender Tabelle 3 sind die Frühlingswerte aufgeführt: 


Tabelle 3. Sorghum vulgare, phototrope Reizschwellen mit und ohne 











Wuchsstoffzufuhr. 

Dekapi- Reizschwellen Reizschwelien 

tiert ohne Wuchsstoffzufuhr mit Wuchsstoffzufuhr 
0 mm| 48cm x 13MK x 5Sek. 27,7 MKS — _ 
ae woe» (ee 52,0 „ | 60cm x 1,3MK x 9 Sek. 34,3 MKS 
oe ds DCS ee i , Lili. XL XD ‚6 
1 Bu ee - ee Ts TO ND 2 RO . 300 
LD), „180750%x 49 ,,  x180! „ 2 940 oo Ds X ri Be 686 
2 » | 40, x 4,9 „ x 70Min:|128600 » |60,, x 4,9 „ x 8 Min. | 6533 








Wie bei Kocx gelangte als Wuchsstoffquelle Progynon und zwar in 
gleicher Konzentration zur Verwendung. 

Wie bei Avena steigen auch hier die Reizschwellen mit weitgehender 
Dekapitation besonders ohne Wuchsstoff machtig an. Wurde unmittelbar 
unter dem Knoten dekapitiert, so konnten mit den bisher angewandten 
Beleuchtungsstärken selbst nach erhöhter Wuchsstoffzufuhr — die Wuchs- 
stoffquelle war unterdessen durch konzentrierte Pollinienpaste ersetzt 
worden — keine phototropen Kriimmungen des Epikotyls erzielt werden. 
Es sollte nun untersucht werden, ob man vielleicht mit gréBeren Licht- 
mengen dem Ziele näher kommen kann. Es lag nahe, als Lichtquelle 
Sonnenlicht zu benutzen. 

Auf dicht unter dem Knoten dekapitierte Sorghum-Keimlinge wurde 
je ein Trôpfchen halbflüssiger Pollinienpaste auf die Schnittfläche auf- 
gesetzt. Nur bei einem Epikotyl wurde die Paste zur Kontrolle seitlich 

1b 


Planta Bd. 25. 
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dem Lichte zugekehrt aufgetragen, wobei sich eine lichtabgewandte 
Krümmung ergab. Die Keimlinge wurden von früh bis abends, also 
etwa 8 Stunden, dem Sonnenlichte ausgesetzt, wobei Sorge getragen 
wurde, daß die Strahlen möglichst senkrecht von vorn auftrafen. Seiten- 

und Rückenlicht wurde mit 


Tabelle 4. Phototrope Krümmungen schwarzem Papier sorgfältig ab- 


des Epikotyls bei Wuchsstoffzufuhr. 








geschirmt. 
Sorghum vulgare . . Re — ze = = Die Epikotylstiimpfe hatten 
nine ut: de 10 , 8 gr 4 sich im Laufe des Tages schon 
— teilweise dem Lichte zugewandt ; 


ihre maximalen Kriimmungen konnten aber erst am nächsten Morgen 
beobachtet werden. Es wurden die in Tabelle 4 angegebenen Krüm- 
mungswinkel erzielt. 

Auch an Maisepikotylen konnten auf diese Weise positive phototrope 
Krümmungen erzielt werden. Ohne Wuchsstoffzufuhr traten auch an 
solchen niemals Krümmungen 
auf. In den folgenden Versuchen 
wurde mit geringeren Licht- 
stärken gearbeitet. So wurden 


Tabelle 5. 
Krümmungswinkel nach Belichtung 
mit einer Nitraphotlampe. 





Sorghum wulgere . . = m Pg & z. B. Epikotyle von Mais und 
Zea Mays 10. 0. 15, 14 Sorghum unter Wuchsstoffzu- 





fuhr mit einer Nitraphotlampe 
von 500 Watt aus 30cm Entfernung belichtet. Zur Fernhaltung der 
Wärmestrahlen diente eine vorgeschaltete Küvette mit fließendem Wasser. 
Belichtet wurde 20 Stunden. Auch hier traten sowohl bei Sorghum als 
auch bei Mais phototrope Krümmungen auf (Tabelle 5). 

Bei Verwendung einer nur 
60-kerzigen Birne konnten bei 
Dauerbelichtung aus 30 em Ent- 
fernung nur noch an Sorghum- 
Sapam were. . aa 2 + >. 4  Epikotylen Krümmungen erzielt 

A ÿ werden (Tabelle 6). 

Das Ergebnis dieser Versuche ist also, daß das Epikotyl der beiden 
Vertreter des Paniceentypus, Sorghum und Zea, auch phototropisch 
reizbar ist, eine Krümmung aber erst ausführen kann, wenn genügend 
Wuchsstoff zugeführt wird und die Lichtmenge sehr hoch ist. Somit 
ist auch die phototrope Empfindlichkeit nur eine geringe. Durch ein- 
seitige Wuchsstoffzufuhr kann der Phototropismus völlig überwunden 
werden. 

Die phototrope Reizschwelle intakter Sorghum-Pflanzen liegt etwas 
höher als beim Hafer; die winterliche Erhöhung der Schwellenwerte 
beobachtete auch KocH. Dieser fand bei Avena im ersten Millimeter mit 
oder ohne Wuchsstoffzufuhr einen Empfindlichkeitsabfall von etwa 
1:2:10:100. Bei Sorghum beträgt er in dieser Zone etwa 1:2:6:33, bei 


Tabelle 6. Krümmungswinkel nach 
Dauerbelichtung mit einer 
60-kerzigen Lampe. 
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Wuchsstoffversorgung nur 1:1,2:5:11; der Abfall ist also lange nicht 
so plôtzlich. Unter der 2-mm-Spitzenzone steigt bei Avena die Reiz- 
schwelle ohne Wuchsstoff sehr hoch an und kann durch Wuchsstoff- 
zufuhr sehr ausgiebig gesenkt werden. Ahnliches gilt fiir Sorghum. 

Einen ähnlichen Vergleich kann man zwischen den von mir bei 
Paniceen und den von DoLk bei Avena durchgeführten geotropen Ver- 
suchen nach Dekapitation vornehmen. Doix gibt allerdings nur Werte 
solcher dekapitierter Koleoptilen, die kiinstlich mit Wuchsstoff versorgt 
worden waren. Der Anstieg der Präsentationszeiten ist im Gegensatz 
zum Phototropismus ein ganz allmählicher; von 0—10 mm beträgt er 
4—110 Min. Ich beobachtete bei Mais in der gleichen Zone einen Anstieg 
von 12 auf 140 Min.; ohne Wuchsstoffversorgung war er wenig verschieden, 
wahrend fiir Avena in diesem Falle ein viel steilerer Anstieg anzunehmen 
ist, da die wuchsstoffspendende Zone hier viel kürzer ist. Mit Sicherheit 
folgt aus dem Ganzen, daB der Abfall der geotropen Empfindlichkeit 
bei beiden Unterfamilien ein sehr viel langsamerer ist als der Abfall 
der phototropen. Oder mit anderen Worten: Tiefere Zonen werden durch 
die Schwerkraft viel rascher polarisiert als durch das Licht, und zwar 
auch dann, wenn hohe Lichtmengen zur Anwendung kommen. Daraus 
möchte man aber schließen, daß die Polarisierung in beiden Fällen nicht 
die gleiche ist. Dafür spricht auch die schon bekannte Tatsache, daß 
die geotrope Polarisierung durch Narkotika viel leichter auszuschalten 
ist als die phototrope [vgl. darüber z. B. v. GuTTENBERG (1910) und 
MoELLER (1929)]. 

Im Laufe der Arbeiten mit Zea Mays zeigte sich, daß die Keimlinge, 
besonders wenn sie in ihren Kulturgefäßen ziemlich feucht gehalten 
werden, nach kurzer Zeit nicht nur an den Knoten, sondern auch an den 
Epikotylen allseitig Adventivwurzeln austrieben, was an sich bei Mais 
eine häufig zu beobachtende Erscheinung ist. Dennoch schien es an- 
gebracht, diesem Verhalten näher nachzuforschen. WENT und BOUILLENNE 
(1933) haben für verschiedene Pflanzen eine wurzelbildende Substanz, 
die sie „Rhizokalin‘‘ nannten, aufgefunden. Aus weiteren Arbeiten von 
THIMANN und Went (1934) ergab sich, daß diese Substanz auch eine 
wachstumsfördernde Wirkung besitzt und sich vom Auxin kaum unter- 
scheiden läßt!. Aus diesem Grunde untersuchte ich den Einfluß von 
Pollinienwuchsstoff auf das Bildungsvermögen von Adventivwurzeln 
beim Mais. Es wurden dazu 3 Tage alte gerade gewachsene Keimlinge 
mit langem Epikotyl dicht über der Erde abgeschnitten und in wasser- 
gefüllte Gläser so eingebracht, daß ihr unteres Ende etwa !/, cm in die 
Flüssigkeit eintauchte. Dabei zeigte sich, daß sich von 14 sonst intakten 


1 Neuerdings erzielte LAIBACH reiche Wurzelbildung durch Harn- und Pollinien- 
extrakte sowie durch Heteroauxin (Ber. dtsch. bot. Ges. 53, H. 3), ferner HITCHCOCK, 
ZIMMERMANN und Wricoxon durch verschiedene Derivate des Indols, Phenyls, 
Naphtalens usw.(Boyce Thompson Inst., Contrib. 7, 1 u. 3). 
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Keimlingen nach 4 Tagen 10 (d.s.71%) in reichem Maße am Epikotyl 
bewurzelt hatten. Waren die Keimlinge dicht über dem Knoten dekapi- 
tiert, so erschien das gleiche Bild, jedoch erst nach 5 Beobachtungs- 
tagen. Völlig anders verhielt es sich jedoch, wenn die Keimlinge dicht 
unter dem Knoten dekapitiert und in Kulturgefäße gebracht wurden. 
Dann zeigte sich, daß sich von 18 Epikotylen nach 5 Tagen nur 7 (39%) 
bewurzelt hatten. An solchen Epikotylen konnte nun sehr gut die Wir- 
kung des Wuchsstoffes studiert werden. Dazu wurde auf 14 Epikotyl- 
stümpfe je ein Tröpfchen halbflüssiger Pollinienpaste aufgesetzt mit 
dem Erfolg, daß bereits nach 3 Tagen alle 14 (100%) Stümpfe reichlich 
Adventivwurzeln aufwiesen. Das Austreiben von Adventivwurzeln geht 
also nur bei Anwesenheit von Wuchsstoff vor sich. Der Knoten enthält 
solchen wohl noch in geringen Mengen, das Epikotyl gar nicht. Sowie 
dieses aber künstlich mit Wuchsstoff versorgt wird, vermag es reichlich 
Wurzeln zu bilden; der Pollinienwuchsstoff wirkt hier also deutlich als 
Wurzelbildner. 


IL Uber die Wuchsstoffverteilung bei Podophyllum. 


Weitere Versuche sollten aufklären, wo sich das Wuchsstoffzentrum 
bei den in ihrem geotropischen Verhalten interessanten Blättern der 
Berberidacee Podophyllum peltatum befindet. 


Herzoc (1926) stellte nämlich fest, daß in jungen Laubblättern der 
Sitz der geotropischen Empfindlichkeit ausschließlich in einer apikalen 
weißen Kuppe lokalisiert ist, in der sich auch ein gut ausgebildeter 
Statolithenapparat befindet. 

Dem unterirdischen Rhizom von Podophyllum entspringen, wie eine Abbildung 
bei ENGLER-PRANTL zeigt, teils grundständige Laubblätter, teils Sprosse, die ebenfalls 
Laubblätter, und zwar zwei gegenständige, tragen und mit einer terminalen Blüten- 
knospe abschließen. Die schirmartig zusammengeklappte Blattspreite ist um den 
Stiel gefaltet. Die helle Kuppe kennzeichnet das Ende des Stieles deutlich als 
Bohrorgan. Laubblatt- und Blütensprosse sind zu Beginn ihrer Entwicklung von 
einer Niederblatthülle umgeben. Diese hat bei Podophyllum dieselbe Aufgabe, 
wie die Koleoptile bei den Gramineen, nämlich, das sich entwickelnde Blatt zu 
schützen. Doch wächst sie nur selten über den Erdboden hervor, so daß die Blätter, 
nachdem sie die Hülle durchbrochen haben, ohne ihre Hilfe ans Licht gelangen 
müssen. Außerdem fehlt dieser im Gegensatz zur Gramineenkoleoptile jegliche 
geotrope Empfindlichkeit und damit der dirigierende Einfluß. 


Es war nun wichtig zu erfahren, wie in dem Blattorgan von Podo- 
phyllum der Wuchsstoff verteilt ist. Es lag nämlich die Vermutung nahe, 
daß, so wie in der Blattkuppe der Statolithenapparat seinen Sitz hat und 
die Empfindlichkeit lokalisiert ist, sich dort auch das Hauptwuchsstoff- 
zentrum befinde, von dem aus alle Teile des Blattes mit Wuchsstoff 
versorgt würden. Nach Herzog erlischt nach restloser Entfernung der 
Kuppe das Vermögen zu geotroper Krümmung, obwohl in den folgenden 
2 Tagen noch eine Verlängerung des Stumpfes um 2—3 mm stattfindet. 
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Dieses Wachstum könnte indessen auf Grund noch vorhandener ein- 
gewanderter Wuchsstoffreste erfolgen. 

Um nun festzustellen, wie der Wuchsstoff verteilt ist, wurden kleine 
Ausschnitte aus den größeren Blattnerven, aus Blattkuppe, Stiel und 
Blütenköpfchen je 3 Stunden lang auf Agarplättchen gestellt und der 
Wuchsstoff abgefangen. Die Plättchen hatten eine Größe von 1 gem 
bei etwa 1 mm Dicke. Es wurden so viel Stückchen der Nerven verwendet 
als auf der Fläche Platz hatten, ferner je eine Kuppe, die das Plättchen 
knapp verdeckte, dann je ein Zylinder aus dem Stiel und ein ganzes, 
knapp am Stiel abgeschnittenes Blütenkôpfchen. Dann wurden Plättchen- 
stücke einseitig auf de- 








kapitierte, vom Primär- Tabelle 7. Podophyllum peltatum. 

blatt befreite Avena- Wuchsstoffverteilung. 
Koleoptilen gesetzt. Aus Krimmungen 
denauftretenden Krüm- Wuchsstoff aus ur 
mungen zeigte sich, daß nach 3 Sta. 
in der Blattkuppe zwar pisttnerven... . . . . . .. 24, 18, 22, 21 
die größte Wuchsstoff- Blattkuppe . . . . . . . . . . 54, 53, 45, 49 
konzentration herrscht, 35, 53, 35 


‘ Oberster Stielzone (lcm)... . 
aber andere Teile des Anschließender Stielzone (1 cm) . 9, 8 
Blattes auch nicht un- Bliitenképfehen . . . . . . . . | 12, 9, 9, 12 


erhebliche Mengen von 
Wuchsstoff aufweisen. Die erzielten Koleoptilkriimmungen enthält 
Tabelle 7. 

Das Ergebnis dieser Versuche macht es wahrscheinlich, daß die Blatt- 
kuppe tatsächlich das Hauptwuchsstoffzentrum ist. Für die übrigen 
Teile bleibt unentschieden, ob sie selbst erzeugen oder zugeleiteten 
Wuchsstoff enthalten. 

Zur weiteren Klärung wurden von der Lamina befreite 2 mm lange 
Blattnervenstückchen auf wuchsstofffreie Agarplättchen gestellt und 
auf diese Zylinderchen wuchsstoffhaltige Agarplättchen aufgesetzt. Die 
Anordnung war dabei so getroffen, daß durch einen Teil der Zylinderchen 
der Wuchsstoff in basipetaler, durch einen anderen Teil in akropetaler 
Richtung fließen mußte. Nach 3 Stunden wurden Stücke aus den 
unteren Agarplättchen einseitig dekapitierten Avena-Koleoptilen auf- 
gesetzt. Nach weiteren 2 Stunden zeigte sich, daß nur diejenigen Agar- 
plättchen eine Krümmung hervorgerufen hatten, in die der Wuchsstoff 
in basipetaler Richtung hatte fließen können. 

Aus dem Versuch geht also hervor, daß der Wuchsstoff in der Spreite 
der Podophyllum-Blätter selbst entsteht und in den Blattnerven basipetal 
wandert!. Eine Versorgung von der Kuppe her kommt nicht in Frage. 
Der Blattstiel hingegen wird so gut wie sicher von der Kuppe her mit 


1 Dasselbe stellte eben Avery (Bull. Torrey bot. Club 62, 1935) für Tabak- 
blätter fest. 


14, 12 
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Wuchsstoff versorgt, dafür sprechen die kleinen ohne Kuppe erzielten 
Winkel und deren Abnahme nach unten zu. Ferner zeigte schon Herzoc 
die starke Wachstums- und Krümmungsfähigkeit entspreiteter Blatt- 
stiele; es kann also nicht etwa die Kuppe von der Spreite aus ihren 
Wuchsstoff erhalten, vielmehr bildet sie ihn selbst. 


III. Versuche über die Wuehsstoffverteilung in Keimpflanzen von 
Allium Cepa. 

Als nächstes Versuchsobjekt wurden Keimpflanzen von Allium Cepa 
herangezogen. Uber den Keimungsvorgang sei nur folgendes kurz gesagt 
[eine genaue Beschreibung befindet sich bei Sachs (1863)]: 

Zuerst tritt die Wurzel des Keimlings aus dem Samen heraus und stellt sich in 
die Richtung der Schwerkraft ein. Dann folgt zunächst der basale Teil des Kotyledos 
nach, während seine Spitze noch im Samen verbleibt. Da sein apikaler Teil durch 
den Samen und sein basaler Teil durch die Wurzel im Boden gehalten werden, wächst 
der Kotyledo in der Folge in Form einer Schleife heran, die oben knieförmig gebogen 
ist. Beide Schenkel wachsen zunächst gleichmäßig; mit Hilfe des Knies durch- 
bricht der Keimling den Erdboden. Dann aber stellt der apikale Schenkel sein 
Wachstum ein, wird durch die entstehende Spannung aus der Erde gezogen und 
hängt nun wie eine „‚Peitsche‘‘ am basalen Stengelteil. 

Uber die geotropische Empfindlichkeit teilt HErzoc (1926) mit, daß beide 
Schenkel auf geotrope Reize reagieren, daß im basalen die Sensibilität nach der in 
der Basis gelegenen Blattknospe hin abnimmt, im apikalen Schenkel aber der 
dem Samen zunächst liegende Teil am empfindlichsten zu sein scheint. Im ganzen 
nimmt also die Empfindlichkeit basipetal ab, während sich nach Sacus die Zone 
des stärksten Wachstums am basalen Teil nahe der Knospe befindet. Es herrschen 
also im allgemeinen ähnliche Verhältnisse wie bei den Koleoptilen der Poaeoideen. 
Ferner fand HERZOG, daß die Verteilung der Empfindlichkeit mit der der Stato- 
lithen gut im Einklang steht. 

Zweck der Versuche mit Allium war, auch die Verteilung des Wuchs- 
stoffes kennenzulernen und festzustellen, ob und welche Beziehungen 
zwischen dieser und der Verteilung des Wachstums und der geotropischen 
Empfindlichkeit bestehen. Vor allem sollte, wie bei Podophyllum, unter- 
sucht werden, ob ein Hauptwuchsstoffzentrum vorhanden ist. Man 
wäre zunächst geneigt anzunehmen, daß sich ein solches im Knie der 
Keimpflänzchen befindet. Von dort aus könnten zunächst beide Schenkel 
gleichmäßig mit Wuchsstoff versorgt werden. Das würde verständlich 
machen, daß zunächst beide Schenkel gleichmäßig wachsen, und der 
Fall würde besonders dadurch lehrreich, daß dann im apikalen Schenkel 
eine akropetale Wuchsstoffleitung stattfände. Wenn dann plötzlich der 
apikale Schenkel seine Wachstumsfähigkeit verliert, so könnte dies 
zur Ursache haben, daß die Wuchsstoffzufuhr aus dem Knie unterbunden 
wird oder daß die Zellen ausgewachsen und nicht mehr streckbar sind. 

Um die Verteilung des Wuchsstoffes in den beiden Schenkeln kennen- 
zulernen, wurden kleine Zylinderchen aus ihnen herausgeschnitten und 
auf Agarplättchen gestellt. Nach einiger Zeit wurden Stückchen aus den 
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Plättchen dekapitierten Avena-Koleoptilen einseitig aufgesetzt. Es 
konnten aber niemals Krümmungen erzielt werden, obwohl eine sehr 
große Zahl solcher Zylinderchen benutzt und zum Abfangen über 10 Stun- 
den Zeit gelassen wurde. Daß Allium überhaupt keinen Wuchsstoff 
enthält, konnte auf Grund unserer Kenntnisse über die Bedeutung des 
Wuchsstoffes nicht angenommen werden. Wohl aber wäre es möglich 
gewesen, daß Avena-Koleoptilen auf ,,Alliwm-Wuchsstoff‘‘ nicht re- 
agieren. Deshalb wurden jungen Allium-Keimpflänzchen selbst als 
Testobjekt herangezogen, indem ihnen die auf dem obenbeschriebenen 
Wege erhaltenen Agarplättchen seitlich angesetzt wurden. Die Keim- 
linge waren dabei intakt oder auch seitlich angeritzt. Auch dieser Versuch 
schlug fehl. Im Laufe der weiteren Arbeiten zeigte sich, daß weder Pol- 
linien- noch Avena-Wuchsstoffpaste, seitlich an junge Allium-Pflänzchen 
aufgetragen, eine Krümmung hervorrief. 

Dies machte es wahrscheinlich, daß das Lauchöl, welches sich in 
allen Teilen der Pflanze befindet, einen schädigenden Einfluß ausübt. 
Lauchöle der Allium-Arten enthalten ein Gemenge der verschiedensten 
Polysulfide des Allylradikals, die alle mehr oder weniger giftig sind. Zur 
Prüfung dieser Frage wurden zunächst wuchsstoffhaltige Agarplättchen 
einige Zeit in ein PETRI-Schälchen gelegt, in das gleichzeitig ein Tropfen 
Knoblauchöl gebracht worden war. Solcher Agar rief, auf dekapitierte 
Avena-Koleoptilen gesetzt, keine Krümmungen mehr hervor. 

Als weitere Probe wurden in der Dunkelkammer eine ganze Reihe 
gerade gewachsener Avena-Pflänzchen in horizontaler Lage unter eine 
Glasglocke gebracht, unter der sich auch auf einer Uhrglasschale ein 
Tropfen Knoblauchöl befand. Eine geotrope Krümmung trat bei den so 
behandelten Koleoptilen selbst nach 24 Stunden nicht ein. Auch als die 
Pflanzen wieder frischer Luft ausgesetzt wurden, ergaben sich nach weiteren 
24 Stunden keine Krümmungen. Messungen zeigten, daß die Koleoptilen 
von Beginn der Begasung an ihr Wachstum eingestellt hatten. Daraus 
geht hervor, daß das Lauchöl eine lange anhaltende Vergiftung bewirkt. 
Ob die Einwirkung auf den Wuchsstoff selbst oder auf das Plasma der 
Zellen erfolgt, bleibt unentschieden, denn auch beim Versuch mit Wuchs- 
stoffagarplättchen ist möglich, daß der feuchte Agar nur Dämpfe des 
flüchtigen Öles absorbiert hat und diese nun auf die Versuchspflanzen 
wirken. Indessen liegt der Gedanke einer Schädigung des Plasmas viel 
näher. Da bei den Avena-Koleoptilen das Wachstum eingestellt wurde, 
bleibt die Frage offen, ob und inwieweit die geotrope Empfindlichkeit 
(Polarisierbarkeit) aufgehoben wurde. Andere Narkotika und Gifte, 
die noch Wachstum gestatten, beeinträchtigen deutlich die Sensibilität '; 
es wäre danach für das Lauchöl gleiches anzunehmen. Es könnte aber 


auch die Wuchsstoffproduktion unterbunden sein, wofür die Arbeiten 


1 Vgl. hierzu auch die Arbeiten von Crocker, HITCHCOCK und ZIMMERMANN 
sowie DENNY und MILLER in Contrib. from Boyce Thompson Inst. 7, Nr 2/3, 1935. 
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von BoysEN-JENSEN (1934) mit Erythrosin und van DER Laan (1934) 
mit Athylen Beispiele bieten. All diese Fragen lieBen sich durch ab- 
gestufte Dosierung des Giftes, Abfangen des Wuchsstoffes aus den ver- 
gifteten Koleoptilen usw. entscheiden, doch wurden solche Versuche bis 
auf weiteres zurückgestellt. Wenn die intakten Allium-Keimlinge trotz 
ihres Lauchölgehaltes wachsen, so erklärt sich dieses einfach daraus, 
daß das Öl in ihnen in der unschädlichen glukosidischen Bindung vorliegt. 
Überraschend ist nur, daß seitlich an die intakten Allium-Keimlinge auf- 
getragene Wuchsstoffpaste keine Wirkung hat. Dafür gibt es wohl nur 
die beiden Erklärungen, daß entweder der Wuchsstoff hier nicht durch 
die Außenwand eindringen kann, oder daß er durch die Einwirkung des 
unverletzten Keimlings verändert wird. 

Da das giftige Knoblauchöl in jedem Falle das Arbeiten mit Wuchs- 
stoff unmöglich machte, konnte also über die Wuchsstoffverteilung kein 
Aufschluß erhalten werden. Doch sollte wenigstens versucht werden, 
über den Sitz des Hauptwuchsstoffzentrums Kenntnis zu bekommen. 
Durch Dekapitierung und Messung der nachfolgenden Wachstums- 
hemmung konnte kein sicheres Ergebnis erzielt werden. Als einziger 
Weg blieb noch, wie bei Podophyllum zu untersuchen, ob der Wuchsstoff 
in den Keimpflänzchen entweder im basalen Schenkel nach der Basis 
und im apikalen Schenkel nach der Spitze, oder sowohl im basalen als 
auch im apikalen Schenkel nur nach der Basis hin transportiert werden 
kann. Ein positives Ergebnis im ersten Falle spräche dafür, daß sich tat- 
sächlich wie man auf Grund des Gesamtbaues vermuten könnte, das 
Hauptwuchsstoffzentrum im Knie befindet. Im anderen Falle läge, 
wie bei Avena, eine ausschließlich basipetale Wuchsstoffleitung vor. 

Vorversuche hatten gezeigt, daß nicht einmal Wuchsstoff aus konzen- 
trierter Pollinienpaste durch frisch herausgeschnittene kleine Zylinderchen 
zu wandern vermag. Zweifellos störte auch hierbei das Knoblauchöl. 
Es mußte also ein Weg gefunden werden, das Öl unschädlich zu machen 
oder zu entfernen. Dieses geschah dadurch, daß kleine Schenkelstücke 
vor dem Versuch 3 Tage lang gewässert wurden. Erst dann wurden 
aus ihnen kleine Zylinderchen herausgeschnitten und diese mit der einen 
Schnittfläche auf wuchsstofffreien Agar gebracht. Auf jedes Zylinderchen 
wurde ein kleines Tröpfchen halbflüssiger Wuchsstoffpaste aufgetragen. 
Verwendet wurden je zwei Stücke aus beiden Schenkeln, und zwar wurden 
ein basales und ein apikales Stück normal, d. h. mit der morphologischen 
Basis nach unten, die beiden anderen invers auf den Agar gesetzt. Zum 
Durchfließenlassen wurden 4 Stunden Zeit gegeben und dann die Blöck- 
chen an Avena auf ihren Wuchsstoffgehalt untersucht. Dabei zeigte sich 
folgendes: Nur die zwei Agarblöckchen hatten eine Krümmung hervor- 
gerufen, in denen der Wuchsstoff in basipetaler Richtung durch die 
Zylinder fließen mußte. Die anderen beiden Bléckchen waren wuchsstoff- 


frei geblieben. 


À © bed 24 (D bed 
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Aus dem Versuchsbefund geht hervor, daß im Knie der Allium- 
Keimpflänzchen kein ausschließliches Hauptwuchsstoffzentrum gelegen 
sein kann, da sonst der apikale Schenkelteil niemals mit Wuchsstoff 
versorgt werden könnte. Der Wuchsstoff kann also bei Allium wie in 
Koleoptilen nur von der Spitze nach der Basis fließen. Danach ist 
anzunehmen, daß das Wachstum im apikalen Schenkel deshalb erlischt, 
weil hier die Zellen ihr Streckungswachstum beendet haben. 

Bei Podophyllum und Allium ergibt sich eine gewisse Übereinstimmung 
zwischen Statolithenapparat und Wuchsstoffverteilung. Im ersten Falle 
sind Statolithen und Wuchsstoff auf kleinem Raum lokalisiert, im zweiten 
beide auf eine längere Strecke verteilt. 


IV. Die Bedeutung des Wuchsstoffes für das Wachstum der 
Fruchtknoten. 

Beim Heranwachsen des Fruchtknotens zur Frucht kommt es zu 
einer sehr ausgiebigen Streckung der Fruchtwandzellen. Da dieser ganze 
Vorgang eine Folge der eingetretenen Befruchtung ist, lag die Annahme 
nahe, daß die befruchtete Samenknospe den zur Streckung notwendigen 
Wuchsstoff liefert. Es war also zunächst zu untersuchen, welche Wuchs- 
stoffverteilung in heranwachsenden Früchten vorliegt. Zu diesem 
Zwecke wurden solche zerschnitten und einerseits die Schnittfläche ent- 
leerter Fruchthälften, andererseits die herausgenommenen Samenanlagen 
auf Agarplättchen gleicher Größe gelegt. Nach 2 Stunden wurde 
der so behandelte Agar mit dekapitierten Haferkoleoptilen getestet, 
wobei sich ergab, daß der Fruchtknotenagar keine oder sehr geringe, 
der Samenknospenagar hingegen starke Krümmungen auslöste. Solche 
Ergebnisse erhielt ich z. B. an bereits befruchteten Fruchtknoten von 
Littonia modesta, Hemerocallis citrina, Galtonia candicans, Symphoricarpus 
racemosus, Aconitum Napellus und vor allem von Delphinium Consolida. 
Dies machte es schon sehr wahrscheinlich, daß ein aus den Samenanlagen 
stammender Wuchsstoff eine entscheidende Rolle beim Heranwachsen 
des Fruchtknotens zur Frucht spielt. Um Klarheit darüber zu erlangen, 
ob der Wachstumsvorgang während dieser Entwicklungsperiode lediglich 
auf Streckung der bereits vorhandenen Zellen beruht, oder ob auch noch 
Zellvermehrung durch Teilung stattfindet, wurden bei Galtonia Längs- 
schnitte durch Fruchtknoten verschiedenen Alters hergestellt. Es war 
an diesen nur Streckung zu beobachten. Dann wurde an Längsschnitten 
durch einen ganz jungen, 0,8 cm langen Fruchtknoten untersucht, wieviel 
Zellen des Fruchtwandparenchyms 10 Teilstriche des Mikrometerokulars 
einnahmen. Es waren dies 60 (Durchschnitt aus 10 Werten = 61). 
Dieselbe Untersuchung wurde an einem normal ausgewachsenen Frucht- 
knoten ausgeführt. Dieser hatte eine Länge von 3,6 cm; er war also um 
4,5mal länger als der junge Fruchtknoten. Wenn Teilungen unterbleiben, 
so müssen sich auch die Zellen um das 4,5fache verlängert haben und 
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Tabelle 8. 1. Beispiel: Fruchtknoten von Hemerocallis citrina (Abb. 2). 























a Dickenmessungen in cm 
9. 8. 15.8. | Zuwachs 

1 | Unbehandelter Fruchtknoten . . . . . . . . 1,07 1,10 0,03 
2 | Fruchtknoten, dessen Samenanlagen entfernt 

BES La ET LS AE, RI Se 1,03 0,92 * 
ee 1,01 | 0,83 * 
4 | Fruchtknoten, dessen Samenanlager entfernt 

und durch Pollinienpaste ersetzt sind . . . | 1,08 1,30 0,22 
sarl. sorte dome ern 0,97 | 1,1 0,13 
6 | Fruchtknoten, dessen Samenanlagen entfernt 
"4 on. + durch Indolylessigsäurepaste ersetzt sind | 1,05 1,12 0,06 
TUE Aires RATES Ae LS 1,16 1,25 0,09 
8 oem Ha nur teilweise entfernt . . 0,98 0,79 * 
9 | Fruchtknoten aufgeschnitten, Deckelchen wieder 

a a TE ete 1,04 0,95 sd 

* Geschrumpft. 


3 4 
8 9 


Abb. 2. Hemerocallis citrina. Vgl. Tabelle 8. 






es müssen an Stelle der 60 Zellen eines 0,8 cm langen Fruchtknotens 
bei einem 3,6 cm langen 13 (13,3) Zellen der Strecke von 10 Teilstrichen 
entsprechen. In der Tat konnte im Schnittbild ausgezählt werden, daß 
10 Teilstriche von 12 (12,2) Zellen eingenommen wurden. 

Die Abhängigkeit des Wachstums der Fruchtknoten von der Ver- 
sorgung mit Wuchsstoff durch die Samenanlagen lieB sich folgender- 
maBen beweisen: 

Ein junger, noch an der Pflanze belassener Fruchtknoten wurde an 
seinem oberen Ende aufgeschnitten und die Samenanlagen sorgfältig 
herausgeschabt. Dann wurde das Deckelchen wieder aufgesetzt, Lange 
und Dicke des Fruchtknotens gemessen und sein Wachstum einige Zeit 





ws 
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Tabelle 9. 2. Beispiel: Fruchtknoten von Littonia modesta (Abb. 3). 

















Messungen in cm 
Nr. Dicke Länge 
17.7. | 29. 7. | Zuwachs] 17. 7. | 29.7. | Zuwachs 

1 | Unbehandelter Fruchtknoten | 0,96 | 2,80 1,84 2,0 3,7 1,7 
2 | Fruchtknoten, dessen Samen- 

anlagen entfernt und durch 

Pollinienpaste ersetzt sind | 1,25 | 1,50 0,25 2,6 3,2 0,6 
3 PRE ans Lo 0,65 | 1,14 0,49 1,24 | 1,76 0,52 
4 | Fruchtknoten, dessen Samen- 

anlagen entfernt sind . . | 0,72 | 0,79 0,07 1,0 1,0 0 
SE anses Losradalss 0,96 | 1,06 0,1 2,1 2,3 0,2 
6 | Fruchtknoten aufgeschnitten, 

Deckelchen wieder aufge- 

Oe... «Si eee 0,56 | 1,25 0,69 1,0 1,8* 0,8 
7 | Samenanlagen teilweise ent- 

MS... ols see 0,90 | 1,54 | 0,64 1,74 | 2,42*| 0,68 




















* Deckelchen waren abgefallen. 








# 


Abb. 3. Littoria modesta. Vgl. Tabelle 9. 


6 


+ 


beobachtet. Bei allen so ausgefiihrten Versuchen zeigte sich das gleiche 
Bild: Die Fruchtknoten stellten ihr Längen- und Dickenwachstum 
meist vollkommen, zumindest aber sehr stark ein, wobei sie in der Regel 
abwelkten, sich verfarbten und stark einschrumpften. 

Um ein Abfallen des Deckelchens zu verhindern und auch zu verhiiten, 
daB sich der leere Fruchtknoten wahrend der Beobachtungszeit im Freien 
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Tabelle 10. 3. Beispiel: Fruchtknoten von Aconitum Napellus (Abb. 4). 


























x Längenmessungen in cm* 
r. 
21. 9. 27. 9. Zuwachs 

1 | Unbehandelte Fruchtknoten . . . . . . . . 1,55 1,92 0,37 
2 | Fruchtknoten, dessen Samenanlagen entfernt 

a eau Bicep! Gore er rage 0,55 0,55 0 
EU PE ES PS EE PT a 0,66 0,69 0,03 
4 | Fruchtknoten, dessen Samenanlagen durch In- 

en ams ersetzt sind . . . . . 0,60 0,79 0,19 
I EE rit ire Cha Re ENS: 1,04 1,23 0,19 
6 Desk. atin shane fsrbineaiérer bien « 0,70 | 0,85 | 0,15 





Abb. 4. Aconitum Napellus. Vgl. Tabelle 10. 


mit Regenwasser anfüllt und dann verfault, wurde dieser in der Regel 
mit reinem Wollfett, das mit destilliertem Wasser im Verhältnis 1:1 zu 
einer Paste von nicht zu zäher Konsistenz verrieben war, vollkommen 
ausgefiillt. 

Andere Fruchtknoten wurden ebenso behandelt, nur daB statt der 
Wasserwollfettpaste Wuchsstoffwollfettpaste eingefüllt wurde. Als 
Wuchsstoffquelle dienten in der ersten Zeit Orchideenpollinien. Aus diesen 
wurde die Paste nach Larpacuschen Angaben hergestellt. Später ver- 
wendete ich mit ebenso großem Erfolg eine ß-Indolylessigsäurepaste 
(hergestellt nach LAIBACH in einer Konzentration von 0,1165% bezogen 
auf die Gesamtpaste). Solche Fruchtknoten hielten zwar im Wachstum 
nicht Schritt mit unbehandelten, stellten es aber niemals völlig ein, 
schrumpften nicht und behielten ihre frischen Farben bei. 


Um das Einfüllen der Paste zu erleichtern und außerdem die Gewähr 
zu haben, daß alle Teile des Hohlraumes mit Paste in Berührung kommen, 
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Tabelle 11. 4. Beispiel: Fruchtknoten von Aconitum Napellus (Abb. 5). 























a Längenmessungen in cm* 
Nr. 
21. 9. 27.9. | Zuwachs 

1 | Unbehandelte Fruchtknoten ........ 0,69 1,23 0,54 
2 | Fruchtknoten, dessen Samenanlagen entfernt 

N Redes u Mamie mena 0,69 0,65 + 
3 | Fruchtknoten, dessen Samenanlagen durch In- 

dolylessigsäurepaste ersetzt sind ..... 0,69 0,90 0,21 


* Die Messungen wurden nur an je einer Balgkapsel ausgefiihrt. 
** Geschrumpft. 





Abb. 5. Aconitum Napellus. Vgl. Tabelle 11. 


wurde diese mittels einer diinnen Glasrôhre, die einseitig zu einer Spitze 
ausgezogen war, wie mit einer Injektionsspritze in den Fruchtknoten 
eingepreBt. 

Bei jedem Versuch diente ein unbehandelter Fruchtknoten mit seinem 
Wachstum als Kontrolle. Auch andere Kontrollversuche wurden aus- 
gefiihrt, so z. B. Deckelchen von Fruchtknoten abgeschnitten und ohne 
Entnahme der Samenknospen mit Wollfett wieder aufgeklebt, oder es 
wurden die Samenanlagen nur teilweise entfernt. Die Versuchsdauer 
betrug je nach den Witterungsverhältnissen 4—35 Tage. Leider lieB es 
sich nicht vermeiden, daB durch Wind und Regen einzelne Deckelchen 
abfielen. Dann wurden die Fruchtknoten abgeschnitten, gemessen und 
in Alkohol aufbewahrt. Die Versuchsergebnisse sind nachstehend in 
Tabellenform zusammengefaBt : 

Die Abb. 8 stellt Fruchtbecher von Rosa Wichuriana dar. Auch 
hier ist Nr. 1 ein unbehandeltes Kontrollbeispiel. Bei Nr. 2 und 3 wurden 
bald nach Abfallen der Blütenblätter die Friichtchen möglichst voll- 
zählig von oben her herausgeschabt und Wasserpaste eingefiillt. Beide 
Sammelfriichte färbten sich jedoch schon nach einigen Tagen braun, 


Planta Bd. 25. 2a 
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Tabelle 12. 5. Beispiel: Fruchtknoten von Galtonia candicans (Abb. 6). 





Dickenmessungen in cm 
Nr. 





23. 9. 1. 10. Zuwachs 

















1 | Unbehandelter Fruchtknoten . ....... 0,79 1,10 0,31 
2 | Fruchtknoten, dessen Samenanlagen durch In- 

dolylessigsäurepaste ersetzt sind . . . . . 0,80 1,00 0,20 
3 Éd ture 0,75 0,91 0,16 
4 | Fruchtknoten, dessen Samenanlagen entfernt 

Pique Jee ras 1 4 Ton 0,78 0,74 ps 
ii eier ie 0,75 | 0,65 * 





Abb. 6. Galtonia candicans. Vgl. Tabelle 12. 


schrumpften und fielen ab. Bei Nr. 4 und 5 wurde Indolylessigsäurepaste 
eingepreBt. Diese Fruchtbecher waren nicht nur etwas herangewachsen, 
sondern hatten auch ihre frische griine Farbe beibehalten. 


Schon früher wurde mitgeteilt, daB bei der mikroskopischen Unter- 
suchung von Fruchtknotenwanden von Galtonia nur Streckungswachstum 
zu beobachten ist. 


Nunmehr wurden Langsschnitte von unbehandelten Fruchtknoten 
von Galtonia, Hemerocallis, Littonia und Aconitum mit Schnitten solcher 
verglichen, aus denen die Samenanlagen entfernt und entweder Wasser- 
paste oder Pollinienpaste eingefiillt war. Uberall besteht die Wand der 
unbehandelten Fruchtknoten aus einer äuBeren Epidermis, einer Assi- 
milationsschicht und aus einem gleichmäßigen parenchymatischen Ge- 
webe, das nach innen durch eine Epidermis abgeschlossen ist. Bei den 
von den Samenanlagen befreiten Fruchtknoten von Galtonia waren 
offenbar durch den Wundreiz und die dabei wirksam werdenden Wund- 
hormone die subepidermalen Zellen sehr erheblich, besonders in radialer 





1 _ 
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Tabelle 13. 6. Beispiel: Fruchtknoten von Symphoricarpus racemosus (Abb. 7). 






































= Dickenmessungen in cm 
r. 
23. 8. 27.9. | Zuwachs 
1 | Unbehandelter Fruchtknoten........ 0,66 1,40 0,74 
2 | Fruchtknoten aufgeschnitten und zugeklebt . 0,61 1,20 0,59 
3 | Fruchtknoten, dessen beide Samenanlagen durch 
Pollinienpaste erecta nl 2. . . Ce. 0,63 0,85 0,22 
44 Bile. 2s. +s ms eee 0,62 0,70 0,08 
5 | Fruchtknoten, dessen beide Samenanlagen durch 
Indolylessigsäurepaste ersetzt sind . . . 0,63 0,83 0,2 
CR: un d'il: LR 2 0,64 0,79 0,15 
7 Prudläknchen, dessen beide Samenanlagen ent- 
Pee: ae Ce EEE 0,7 0,61 * 
> rer Se ne 04 2 0,63 0,52 * 
ce DE es ES 0,65 0,60 - 
10 | Größe einer Frucht bei Versuchsbeginn (Durch- 
OP APE PES © 0,64 — — 
* Geschrumpft. 
, 
1 2 3 4 5 6 7 7 





Abb. 7. Symphoricarpus racemosus. Vgl. Tabelle 13. 


Richtung vergrößert und zwar sowohl ohne als auch mit Wuchsstoff- 
pastenzufuhr. Bei Littonia und Hemerocallis war in diesen Fallen eine 
mehr oder minder starke Wundkorkbildung bemerkbar, bei Aconitum 
zeigte sich keine Veränderung. 

Auch bei einem mit Pollinienpaste angefüllten Galtonia-Fruchtknoten 
wurde eine Zellzihlung im mittleren Parenchym vorgenommen. Seine 
Länge betrug 2,88 cm. Die Berechnung ergibt, daß auf 10 Teilstriche 
19 (19,3) Zellen kommen müßten. Die Untersuchung zeigte aber, daß 
nur 10 (10,3) Zellen diese Strecke einnahmen. Dies zeigt deutlich, daß 

2+ 
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die Zellen solcher Fruchtknoten unter dem Einfluß des Wuchsstoffes 
eine übernormale Streckung erfahren haben. Auch die übrigen Frucht- 
knoten zeigten nur Zellstreckung und keine neuen Teilungen. Wir 





Abb. 8. Rosa Wichuriana. Vgl. den Text. 


können also sagen, daß die befruchteten Samenanlagen den für das 
Streckungswachstum des Fruchtknotens nötigen Wuchsstoff liefern. 


Zusammenfassung. 


1. Bei der Panicee Sorghum vulgare läßt sich mit Hilfe des Diffusions- 
verfahrens und Avena-Testes feststellen, daß die obersten 2 mm der Koleo- 
ptile reichlich Wuchsstoff enthalten, die nächsten 2 mm viel weniger. 
Die restlichen 4 mm, ebenso der Knoten und das Epikotyl erwiesen sich 
hierbei als wuchsstofffrei. 

2. Dekapitierte, mit reichlich Wuchsstoff versehene Maiskeimlinge 
zeigen einen allmählichen Abfall der geotropen Empfindlichkeit in der 
Koleoptile. Erfolgt die Dekapitation bis zum Knoten oder unter diesem, 
so steigt die Präsentationszeit sehr hoch an. Die Polarisierbarkeit ist 
hier also gering, aber eine solche ist doch vorhanden. 

3. In entsprechenden Versuchen sinkt bei Sorghum die phototrope 
Empfindlichkeit schon in den ersten beiden Millimetern der Koleoptile 
rapide. Bei reichlicher Wuchsstoffversorgung und hoher Lichtmenge 
können auch phototrope Krümmungen des Epikotylstumpfes erzielt 
werden. Dieser ist also auch durch Licht polarisierbar. 


4. Pollinienwuchsstoff veranlaßt an Epikotylstümpfen Wurzelbildung. 
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5. Im Blatte von Podophyllum ist die „Kuppe‘‘ Hauptwuchsstoff- 
zentrum. Die Spreite bildet indessen den Wuchsstoff selbst und leitet 
ihn in den Blattnerven ausschlieBlich basipetal. 

6. Bei Allium-Keimlingen erweist sich das Lauchöl als Wachstumsgift. 
Es verhindert auch das Wachstum von Koleoptilen. Die Wuchsstoff- 
leitung erfolgt von der Keimlingsspitze her basipetal. 

7. Fruchtknoten, auch Fruchtbecher verschiedener Pflanzen enthalten 
reichlich Wuchsstoff in den befruchteten Samenanlagen. Diese liefern 
den fiir das Streckungswachstum der Fruchtwand oder des Fruchtbechers 


notwendigen Wuchsstoff. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Botanischen Institut der Universitat 
Rostock auf Anregung und unter Leitung des Herrn Prof. Dr. H. v. Gur- 
TENBERG angefertigt. 
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(Aus dem Institut für Pflanzenbau in Leningrad.) 


SPONTANE UND EXPERIMENTELL ERZEUGTE BASTARDE 
ZWISCHEN SCHWARZDORN UND KIRSCHPFLAUME 
UND DAS ABSTAMMUNGSPROBLEM DER KULTURPFLAUME. 


Von 
W. A. Ryan. 


Mit 13 Textabbildungen (18 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 12. November 1935.) 


Im zweiten Band der ‚Flora orientalis“ schließt BoissiER seine 
Diagnose der 7 Arten der Gattung Prunus (spinosa L., pseudoarmeniaca 
HELDR. et SART., monticola C. KocH., insititia L., divaricata Lzp., 
domestica L. und ursina Ky.) mit den Worten: ,,... Species nonnullae 
ob herbariorum specimina saepius quoad flores vel fructus maturos 
manca imperfecte notae et accurate in locis natalibus investigandae.“ 

Seit dem Erscheinen des zweiten Bandes der ‚Flora orientalis‘ ist 
bereits mehr als ein halbes Jahrhundert verstrichen, nichtsdestoweniger 
aber hat diese Bemerkung Borssrers über die ungenügende Erforschung 
vieler Arten der Gattung Prunus und die Notwendigkeit eines weiteren 
eingehenderen Studiums dieser Arten in ihrer Heimat noch immer Gültig- 
keit. Davon überzeugt man sich, wenn man versucht, eine einigermaßen 
klare Vorstellung von der botanischen Charakteristik solcher Arten wie 
Prunus domestica L. und P. insititia L. zu erhalten, zu denen die meisten 
unserer Gartenpflaumen gehören. 

Die Diagnosen, die LINNÉ (1764) diesen Arten gab, sind so allgemein gefaßt, 
daß es nicht möglich ist, sie von den verwandten Arten derselben Untergattung 
Euprunus C.K. SCHNEID. genau abzugrenzen. So führt LINNÉ zur Diagnostik 
von P. domestica nur folgende Merkmale an: 1. Blüten meist einzeln; 2. lanzettlich- 
eiförmige Blätter in der Knospenlage gerollt und 3. das Fehlen von Dornen an den 
Zweigen!, für Prunus insititia: 1. paarige Blütenstellung; 2. eiförmige, an der 
Unterseite behaarte, in der Knospenlage gerollte Blätter und 3. Zweige mit Dornen ?. 

Die außerordentliche morphologische Sortenmannigfaltigkeit der Kultur- 
pflaume veranlaßte LINNÉ nach der in so allgemeiner Form für domestica gegebenen 
Diagnose innerhalb dieser Art noch weitere 14 Formen auszusondern (damascena, 
hungarica, juliana, pernicola, cerea, acinaria, maliformis, angustana, praecox, cereola, 
amygdalina, galatensis, Brignola und myrobalan). Diese weitere Einteilung der 
Art P. domestica beruht auf den Merkmalen der Frucht (Größe, Farbe, Konsistenz des 
Fruchtfleisches, Geschmack), folglich auf rein pomologischen Merkmalen. Eine 
solche Zergliederung der Art P. domestica trug nicht zur Klärung der botanischen 
Auffassung dieser Art bei, was schon daraus zu ersehen ist, daß eine Reihe späterer 


1 Prunus pedunculis subsolitariis, foliis lanceolato -ovatis convolutis, ramis 
muticis (Linnaeus 1764). 

2 „Prunus pedunculis geminis, foliis ovatis subtus villosis convolutis, ramis 
spinescentibus. 


1e 
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Autoren mehrfach versuchte, eine, wie ihnen schien, natürlichere botanische Gliede- 
rung der genannten Art zu geben. So führt schon DE CANDOLLE für die LINNÉsche 
P. domestica 9 Formen (varietates) an, von denen er bloB drei mehr oder weniger 
mit den entsprechenden Formen von LINNÉ (Myrobolana, Damascena und Juliana) 
identifiziert, die übrigen sechs Formen sind von DE CANDOLLE neu aufgestellt. 
Bei der Einteilung der Sorten der Kulturpflaume in Formen bediente sich pz Can- 
DOLLE außer den von LINNÉ bereits verwandten Fruchtmerkmalen auch noch 
der morphologischen Eigenschaften des Steins als diagnostische Merkmale. Es 
scheint übrigens, daß DE CANDOLLE sich der Unvollständigkeit und Bedingtheit 
der von ihm vorgeschlagenen botanischen Einteilung der Pflaume P. domestica 
selbst bewußt war. Das läßt sich schon daraus ersehen, daß er der Beschreibung 
der von ihm vorgeschlagenen Formen folgende Bemerkung vorausschickt: ,, Species 
plurimae distinguendae latent inter varietates sequentes‘“‘. Eine ganze Reihe von 
Botanikern, wie BoRKHAUSEN, KOEHNE, BECHSTEIN, ZABEL, SCHNEIDER u.a. 
suchten in der Systematik der Kulturpflaumen, die unter den wenig sagenden Art- 
namen Prunus domestica und P. insititia vereinigt sind, Klarheit zu schaffen. 
In dem zuletzt erschienenen System von SCHNEIDER, der die Möglichkeit hatte, 
bei der Bearbeitung der Gattung Prunus die Herbarien von Wien, Berlin und 
München, das Herbar von Borssrer, das Staatsherbar zu Leiden und das Herbar 
des Botanischen Gartens von Missouri in St. Louis zu benutzen, sind die beiden 
Lrws&schen Arten P. domestica L. und P. insititia L. zu einer einzigen Art vereinigt. 
Dabei behält SCHNEIDER die Bezeichnung P. domestica für die ganze Art in ihrem 
neuen Umfang bei. Die Linn&sche Art P. insititia tritt bei SCHNEIDER schon als eine 
der beiden Unterarten auf, in welche die Art P. domestica zerfällt (die zweite Unterart 
bezeichnet SCHNEIDER als ssp. oeconomica). Aber auch das von SCHNEIDER in Vor- 
schlag gebrachte System ist noch bei weitem nicht vollkommen: die Abgrenzung 
der beiden Unterarten ist wenig scharf und in bedeutendem Maße bedingt; vom 
diagnostischen Standpunkt aus bleibt P. domestica nach wie vor eine botanisch 
wenig erforschte.Sammelart. Darauf weist SCHNEIDER selbst hin, der seine Diagnose 
mit den Worten: ,, . . . doch bedürfen viele Formen noch sehr der Klärung“ schließt. 

Trotzdem eine bedeutende Anzahl von Untersuchungen vorliegt, die 
der systematischen Stellung und dem Artbestand der Kulturpflaumen 
gewidmet sind, bleiben diese doch in botanischer Hinsicht noch wenig 
erforscht. Daher wäre vielleicht die von Voronov (1925) in seiner Ab- 
handlung “Wild growing progenitors of the fruit trees and shrubs in the 
Caucasus and in Western Asia” gegebene Definition von P. domestica L. 
als die exakteste anzuerkennen. Er schreibt: ,,P. domestica L. weist 
keinen homogenen Artbestand auf, sondern vereinigt die verschieden- 
artigsten Kulturrassen der Gattung Prunus, die vorläufig systematisch 
noch nicht geordnet sind.“ 

Als Heimat der beiden genannten Arten P. insititia L. und P. dome- 
stica L. wird Vorderasien und Osteuropa angesehen. 

Die früheren Hinweise von Drets, FORBES und HEMSLEY sowie FRANCHET 
auf das spontane Vorkommen dieser Pflaumenart in Ostasien sind durch die Unter- 
suchungen von SCHNEIDER widerlegt worden. In der Diagnose der ostasiatischen 
Arten der Sektion Euprunus (in Feppxs Repertorium) schreibt SCHNEIDER (1906) 
darüber folgendes: „Ich kenne keine mittel- oder ostasiatischen spontanen oder 
Kulturformen, die sich mit Sicherheit auf Prunus domestica zurückführen lassen ... 
P. domestica ist sicherlich nicht von ost- oder zentralasiatischen Formen, sondern 
vorderasiatischen und osteuropäischen Typen abzuleiten ...“ 
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Dasselbe Entstehungsgebiet für die Pflaume gibt SCHNEIDER, wenn auch mit 
weniger Gewißheit, in seiner bekannten Dendrologie an: ,, . . . stammt (gemeint ist 
P. domestica in der Auffassung von SCHNEIDER) hôchstwahrscheinlich aus Vorder- 
asien bzw. Osteuropa (ob Nordafrika ?).“ 

Daß ScHneiper den Entstehungsort der Pflaume nur mutmaßlich angibt, 
hat seinen Grund fraglos in der ungenügenden Erforschtheit der Pflaume und in 
bedeutendem Maße auch in der Unbestimmtheit der Begriffe P. domestica L. und 
P. insititia L. Es ist außerordentlich schwer, und in manchen Fällen sogar unmöglich, 
festzustellen, was die einzelnen Autoren unter den allgemeinen und wenig sagenden 
Bezeichnungen P. insititia L. und P.domestica L. verstehen. Man dürfte wohl 
annehmen, daß genaue Angaben über das Verbreitungsareal der wildwachsenden 
Pflaumenbäume der Formenkreise P. domestica L. und P. insititia L. bei den Ver- 
fassern der Floren von Osteuropa und Vorderasien vorzufinden seien. Tatsächlich 
werden in den klassischen Werken von LEDEBOUR, Bo1ssIER, MARSCHALL VON 
BIEBERSTEIN, bei der Aufzählung der im Kaukasus und an der Westküste des 
Kaspischen Meeres von MEYER u.a. gesammelten Pflanzen, die Verbreitungsareale 
von P. insititia L. und P. domestica L. angegeben. Ein näheres Studium der er- 
wähnten Werke ergibt jedoch keine Gewißheit, daß auch nur einer der genannten 
Autoren es tatsächlich mit der wilden Pflaume vom Typus P. insititia L. und P. do- 
mestica L. zu tun gehabt hat. 

LEDEBOUR gibt in seiner „Flora rossica‘‘ eine etwas vollständigere Diagnose 
für P. insititia L. als LINNÉ, insofern hier noch die Behaarung der Blütenstiele 
und der jungen Triebe, wie auch herabhängende Früchte als Merkmale in Betracht 

werden; bei der Angabe des Verbreitungsareals der Art ‚beruft er sich 
unter anderem auf die Angaben von C. A. Meyer. Letzterer Autor weist darauf hin, 
daß P. insititia L. in den Wäldern nahe Grosny und Vladikavkas wild vorkommt. 
Dabei ergänzt MEYER die Diagnose von LINNÉ nicht, so daß es nicht möglich ist, 
zu entscheiden, von welcher Art hier die Rede ist. Spätere Forscher fanden die 
spontane Pflaume an den angegebenen Orten nicht. Bei der Angabe des Ver- 
breitungsareals von P. domestica L. beruft sich LEDEBOUR unter anderem abermals 
auf Meyer und außerdem auf Fax. Dabei führt Meyer (1831) aber die Bezeichnung 
P. domestica L. ohne jegliche Ergänzungen an und schreibt kurz: „Cum ante- 
cendente“, d.h. gibt für die Pflaume dasselbe Verbreitungsareal an wie für die 
Kirschpflaume P. divaricata LEDEB., und zwar auf der ganzen Kaukasischen Land- 
enge (bis zu einer Höhe von 400 Fuß), auf dem Berge Beschtau, in der Nähe der 
Festung Grosny, in der Ebene zwischen Sallian und Lenkoran und in den Bergen 
von Talysch (bis zu einer Höhe von 500 Fuß)!. Die Irrtümlichkeit dieser Angaben 
unterliegt keinem Zweifel, und es muß wohl die Unbestimmtheit der von LINNÉ 
für P. domestica gegebenen Diagnose schuld daran sein. Beim Hinweis auf die Berge 
der soongorisch-kirgisischen Ebene als Verbreitungsgebiet für die spontane Pflaume 
P. domestica L., stützt sich LEDEBOUR auf die Angaben von FALK. Dabei sind aber 
die Angaben des letztgenannten Autors sehr unbestimmt. Nachdem er die Art- 
benennung Prunus domestica L. und die einheimischen Bezeichnungen für die 
Pflaume angeführt hat, schreibt Fark (1786) folgendes: ,,... Am Terek und im 
Kaukasus sind einige Abarten, die ich aber nicht erhalten konnte. Auch im 
Soongorischen Gebirge sind verschiedene Pflaumbaumarten .. .“ 

Hierzu muß noch bemerkt werden, daß die Pflanze, welche Fark als P. domestica L. 
bestimmte, am Terek den Namen ‚‚Litscha‘‘ führt, was wohl eine Verstümmelung 
des Wortes „Alitscha‘‘ ist, unter welcher Bezeichnung im Kaukasus ein anderer 
Obstbaum, nämlich Prunus divaricata LEDEB. verstanden wird. 


ı „In promontorio totius Caucasi (usque ad alt. 400 hexap) in monte Beschtau, 
prope castellum Grosnaja in planitiebus inter Sallian et Lenkoran, nec non in 
montibus Talüsch (usque ad alt. 500 hexap).‘“ 
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Als Verbreitungsareal für P. domestica L. gibt LEDEBOUR in seiner ,,Flora altaica‘‘ 
die Gebirgsgegend der soongorisch-kirgisischen Ebene an, wo nach Fark viele 
ihrer Varietäten entstanden sein sollen; LEDEBOUR schließt seine Mitteilung mit 
den Worten: ,,Nobis nullibi obvia fuit.“ 

Wildwachsende Formen von P. domestica L. und P. insititia L. werden in der Flora 
von MARSCHALL VON BIEBERSTEIN für die Krim und den Kaukasus verzeichnet. 

Der Verfasser führt für die beiden Arten die Diagnose von LINNÉ ohne jegliche 
Änderungen an; was das Verbreitungsareal anbetrifft, sagt er kurz: „In Tauriae 
et Caucasi orientalis nemoribus hinc inde spontanea‘‘ (für P. domestica L.) und 
»Occurrit in Tauriae et Caucasi sylvis atque dumetis‘‘ (für P. insititia L.). Es 
bleibt also auch in diesem Fall ungewiB, mit welchen Formen der Pflaume MARSCHALL 
voN BIEBERSTEIN zu tun hatte, und ob diese wirklich Vertreter der wilden Pflaume 
aus der Gruppe P.domestica L. waren. 

Beide Arten, P. insititia L. und P. domestica L., werden für den Kaukasus von 
BoissIER in seiner ,,Flora orientalis‘‘ angeführt. 

Die kurzen Diagnosen von LINNÉ erweiterte Botssrer durch zahlreiche neue 
Merkmale, die diese beiden Arten charakterisieren. Für P. insititia L. breite Kronen- 
form (,,patule ramosa‘‘), sammetartige junge Triebe, feine Behaarung der Blüten- 
stiele, nickende Frucht (,,drupa globosa subnutantia‘“); für P. domestica L.: kahle 
junge Triebe, schwach behaarte Blattunterseite, besonders in der Nervengegend 
(„subtus ad nervos praesertim hirsutis“), behaarte Blütenstiele (,,pedunculis 
pubescentibus‘‘), längliche, herabhängende Frucht. 

Bei der Angabe des Verbreitungsareals für die wilden P. insititia L. und P. 
domestica L. nennt Bo1ssIER unter anderen Gebieten auch Cis- und Transkaukasien, 
wobei er sich auf die Angaben von LEDEBOUR und Szovrrz stützt. Auf die Un- 
bestimmtheit der Angaben des erstgenannten Autors haben wir bereits oben 
hingewiesen. 

Für P.domestica L. gibt Botsster noch das Alpengebiet von Lasistan und 
Abchasien nahe Suchum an. Unterdessen erwähnt ALBov (1895), der die Flora des 
westlichen Transkaukasiens mit Einschluß Abchasiens in botanischer Hinsicht 
erforscht hat, in seinen ,,Materialien zur Flora von Kolchis‘‘ bloß Prunus divari- 
cata LEDEB. Er schreibt darüber folgendes: ,,... In Abhasia ubique in regione 
inferiore sylvarum frequens, sed probabiliter subspontanea.“ 

Es unterliegt wohl keinem Zweifel, daß, wenn die Angaben Bo1ssıers über 
das Vorkommen von P. domestica L., in wilder Form, in Abchasien nahe Suchum auf 
Tatsachen begründet gewesen wären, ALBOV dieser Art Beachtung geschenkt hätte. 

In dem genannten Werk von ALBOv jedoch fehlen Angaben über wilde Pflaumen 
vom Typus P. insititia L. und P. domestica L. vollständig. Somit ist wohl anzu- 
nehmen, daß bei Boisster das unter P. domestica L. angeführte Material nicht ein- 
heitlich ist. Als indirekter Beweis hierfür kann auch die Tatsache angesehen werden, 
daß Boısster nach der Angabe des Verbreitungsareals für Prunus domestica L. 
seine Diagnose mit den Worten „In Caucaso Alitscha dicta‘ abschließt. Indessen 
wird aber, wie bereits oben bemerkt, durch ,,Alitscha‘, ,,Litscha‘‘ und ,,Alintscha“ 
von jeher eine andere Pflaumenart bezeichnet, und zwar P.divaricats LEDEB. 

Im Konspekt der kaukasischen Flora führt Lırsky (1899) sowohl Prunus insi- 
titia L. wie auch P. domestica L. an. Für P.insititia gibt er ein sehr weites Ver- 
breitungsareal an: ,,... Im ganzen Kaukasus bis 6000. Hierbei stützt er sich 
vermutlich auf die Angaben von MEDWEDEW. 

Was P. domestica anbetrifft, so wird ihr Vorkommen in wilder Form im Kaukasus 
von LırskY offenbar in Abrede gestellt, denn nach Angabe des ganzen Kaukasus 
bis 4000’ als ihr Verbreitungsareal fügt er in Klammern hinzu: „Kulturform und 
verwildert. 

Sommier und Levier (1900) führen bei der Aufzählung der von ihnen selbst, 
wie auch von einigen anderen Autoren (LoyKa, RADDE, SEIDLITZ und Gebrüder 
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BROTRERUS) im Kaukasus gesammelten Pflanzen, P. domestica L. für die Ufer- 
wälder der Batumer Meereskiiste an’. Jedoch hielten Sommrer und LEVIER die 
hier wachsende P. domestica nicht für eine spontane Form. Dies ergibt sich aus 
dem folgenden: Nach Beschreibung der in diesem Gebiet gefundenen Form 
Cerasus avium var. Juriana (DC pro specie), mit groBer süBer Frucht, bemerken 
die Autoren: «...Frequent dans les forêts aujourd’hui en apparence vierges 
et par places impénétrables qui couvrent les collines du littoral. Toutefois ces 
arbres ne sont peut étre que des survivantes d’anciennes cultures, ainsi que les 
pommiers, les poiriers et les pruniers, qui abondent dans les mémes foréts.» 

TRAUTVETTER (1873, 1881), der sowohl seine eigene Sammlung aus dem Kaukasus 
wie auch diejenigen von RADDE aus Lenkoran, Armenien und dem Kars-Gebiet, 
von BECKER und SEIDLITZ aus Daghestan, von SMIRNOW aus dem Gouvernement 
Tiflis bearbeitet hat, führt aus der Gruppe Prunophora nur Prunus divaricata LED. 
an und erwähnt weder P. domestica L. noch P. insititia L. Dabei verdient dieser 
Autor volles Vertrauen. 

LOMAxIN (1899), der sowohl seine eigenen Sammlungen wie auch diejenigen 
von RADDE bearbeitete, gibt für das Karabach-Gebiet nur P. divaricata Le». 
an. Derselbe Autor (Lomakın 1900) erwähnt bei der Beschreibung der Wälder 
des Schorapan-Distrikts (West-Georgien) nur P. divaricata Lep.?. MARKOVITSCH 
(1897) verzeichnet nur zwei Arten aus der Gruppe Prunophora, nämlich P. divaricata 
Len. und P. spinosa L., als in den Wäldern des Tschetschna-Gebietes als wild vor- 
kommend. Ebenso erwähnt DInnik (1897) bei der Beschreibung der Wälder 
des Kuban-Gebietes und der Oberläufe der Flüsse Belaja und Uruschten wiederholt 
nur allein P. divaricata Lep. aus der Gruppe Prunophora. 

AKINFIJEV führt für die Baumflora der Kuban-Terek-Wasserscheide aus der 
Gruppe Prunophora P. divaricata Lev., P. spinosa L. und P. insititia L. an. Die 
letztere Art wird von AKINFIJEV für die Wälder von Pjatigorsk bei der Aufzählung 
von Baumarten, die an trockenen Standorten wachsen, erwähnt. Das Fehlen 
einer genaueren Charakteristik für die von AKINFIJEV als P. insititia L. bestimmte 
Pflanze läßt keine Gewißheit zu, daß der Autor es tatsächlich mit der hexaploiden 
Pflaume zu tun gehabt hat, die den Kulturformen der Gruppen P. domestica L. und 
P. insititia L. nahesteht. 

Im Bericht der Sevaner geobotanischen Abteilung der Transkaukasischen Ex- 
pedition aus dem Jahre 1927 (KusNEzov, SCHELKOVNIKOV und Kara-Mursa 1929) 
wird für die Waldgegend der Umgegend des Sees Goktscha in Armenien bloß 
P. divaricata Lev. erwähnt. Dabei bestand die Aufgabe der genannten Expedition 
unter anderem auch in der Erforschung des natürlichen Reichtums Armeniens 
an wilden Obstgewächsen. 


Somit bieten die zur Zeit vorliegenden Literaturangaben nicht nur 
keine Möglichkeit, die Verbreitungsgebiete von Prunus domestica L. und 
P. insititia L. in wildem Zustande auch nur einigermaßen genau fest- 
zustellen, sondern sie liefern nicht einmal genügende Anhaltspunkte, um 
die Frage über das Vorkommen dieser beiden Formen in wildem Zustande 


1 „„Batum, in silvis litoralibus, 16 Jun, fr.‘ 

2 Freilich erwähnt Lomakın im Schlußteil seiner Arbeit, wo er die Gehölz- 
arten der unteren Waldzone angibt, auch Prunus insititia L. Da aber der Verfasser 
einerseits während der ganzen vorhergehenden Darlegung niemals diese Baumart 
erwähnt und andererseits bei der Aufzählung der Baumarten der unteren Waldzone 
auch einige Arten nennt, die sicherlich keine spontanen sind (z. B. Prunus cerasus L. 
und Vitis vinifera L.), so ist es unklar, ob LOMAKIN hier überhaupt von einer spontan 
auftretenden P. insititia L. spricht. 
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entweder bejahend oder verneinend zu beantworten. Es erscheint jedoch 
sehr wahrscheinlich, daß diese Antwort verneinend ausfallen muß. 

In den letzten Jahren ist der Frage über die wildwachsenden Obst- 
baumarten seitens der Abteilung für Obstbau des Instituts für Pflanzen- 
bau der Sowjetunion (ehemaliges Institut für angewandte Botanik) be- 
trächtliche Aufmerksamkeit zugewandt worden. Zwecks Einsammlung 
und Erforschung von wilden Obstgewächsen wurden vom Institut zu 
verschiedenen Zeiten besondere Expeditionen nach dem Kaukasus und 
nach Mittelasien ausgerüstet und durchgeführt. Es ist von Wichtigkeit, 
zu bemerken, daß weder im Kaukasus noch in Mittelasien P. insititia L. 
oder P. domestica L. in wildem Zustande beobachtet worden sind. In der 
kaukasischen Sammlung wurden diese beiden Arten überhaupt nicht 
angetroffen. In Mittelasien wurde Prunus domestica L. von Popov 
(1929) in der Gebirgsschlucht Kopet-Dagh im Kara-Kala-Distrikt auf- 
gefunden. Die örtlichen Wachstumsbedingungen wie auch die Zugehörig- 
keit der Pflanze zu der wohlbekannten turkmenischen Sorte ,,Karolu“, 
die von der örtlichen Bevölkerung angebaut wird, veranlaBten Popov, 
die Behauptung auszusprechen, daß es sich hier um ein verwildertes 
Exemplar handele. In derselben Arbeit bezweifelt Popov das Vorkommen 
von P.domestica L. in wildem Zustande in Nordpersien, im Kaukasus 
und in Kleinasien, doch läßt er offenbar die Möglichkeit eines Vor- 
kommens der wilden P. insititia L. im Südosten Europas und in West- 
asien gelten. „Man nimmt an“, schreibt er, „daß der Pflaumenbaum 
aus Nordpersien, dem Kaukasus und Kleinasien herstammt. Trotzdem 
scheinen aber keine zuverlässigen Angaben über sein Vorkommen in 
wilder Form in den genannten Gegenden vorzuliegen. Die am nächsten- 
stehende Art ist P. insititia L., welche in wildem Zustande in Südost- 
europa und in Westasien auftritt. Die Frage hinsichtlich der wilden 
Vorfahren des Pflaumenbaums bedarf einer eingehenden Prüfung“ 
(Popov 1929, S. 390). 

In dem Werk von J. N. Voronov (1925) „Wild growing progenitors 
of the fruit trees and shrubs in the Caucasus and in Western Asia” findet 
man ebenfalls keine einzige Angabe zuverlässiger Funde von P.domestica L. 
und P. insititia L. in wilder Form, obgleich der Verfasser die Flora des 
Kaukasus ausgezeichnet kannte und den dortigen wildwachsenden 
Obstgewächsen besondere Aufmerksamkeit zuwandte, indem er an den 
Arbeiten der Abteilung für Obstbau des Instituts für Pflanzenbau 
unmittelbar teilnahm. 

Voronov (1931) nimmt an, daß im Südosten des europäischen Teils 
der USSR weder P. domestica L. noch P. insititia L. in wildem Zustande 
auftreten. Die Angaben von CLAUS (1851), VEESENMEYER (1854) und 
BECKER (1858) über das Vorkommen von P. insititia L. in wilder Form 
in dem genannten Gebiet halt Voronov für irrtümlich. Er schreibt 
darüber folgendermaßen: ,,In Gärten angebaut, stellenweise verwildert 
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(gemeint ist P. insititia). Ältere Hinweise (CLAUS, VEESENMEYER, 
BECKER) auf die wilde Haferpflaume in unserem Gebiet sind durch neuere 
Angaben nicht bestätigt worden und beziehen sich vermutlich auf die 
abweichenden Formen des Schwarzdorns.‘ 

Kleine Haine aus Pflaumenbäumen sind von BocusHEvsky (1932) 
für die Gebirgsschluchten des westlichen Kopet-Dagh beschrieben worden. 
Da aber der Pflaumenbaum hier nur in kleinen Inseln und Gruppen 
auftritt, die stets aus einer einzigen, sich durch Wurzelsprossung ver- 
mehrenden Sorte bestehen, nimmt BOGUSCHEVSKY (persönliche Mitteilung) 
an, daß der Pflaumenbaum hier nicht in wildem Zustande wächst, sondern 
zweifelsohne durch die Bevölkerung eingeschleppt worden ist. Auf dem 
gleichen Standpunkt steht, wie wir gesehen haben, Popov (1929). 

Die von der Abteilung für Obstbau in den Jahren 1927—28 aus- 
gerüsteten Expeditionen brachten eine reiche, aus 1281 Exemplaren be- 
stehende Sammlung kaukasischer Kirschpflaumen heim (JeKımov 1929). 
In dieser Sammlung sind die Kirschpflaumen aus West- und Ost-Trans- 
kaukasien und dem Nordkaukasus vertreten. Die vorläufigen Ergebnisse 
der Bearbeitung des eingesammelten Materials sind von JEKIMOV (1929) 
veröffentlicht worden. Das eingesammelte Material erwies sich als 
außerordentlich mannigfaltig, nicht nur in pomologischer, sondern 
auch in rein botanischer Hinsicht. Viele Merkmale traten aus dem 
Rahmen der LEDEBouRschen P. divaricata LED. und der EHuRHARTschen 
P.cerasifera heraus!: grubige Oberfläche der Fruchtkerne, dichte Be- 
haarung der Blätter, Größe der Frucht, Färbung des Fruchtfleisches und 
anderes mehr, was JEKIMOV veranlaßte neue Formen auszusondern, die 
er bisher noch nicht veröffentlicht hatte, sondern bloß in dem angeführten 
Aufsatz erwähnt. In einzelnen Fällen läßt Jekımov die Möglichkeit 
des Bastardursprungs einiger von den gesammelten Formen zu. Unter 
diesen mannigfaltigen Formen näherten sich einige sowohl in Größe 
wie auch in Färbung der Frucht und des Fruchtfleisches den Kulturformen 
aus der Pflaumenbaumgruppe P. domestica L. (Popov 1929, S. 393; Jexr- 
MOV 1929, S. 219). Unter den gesammelten Exemplaren waren sowohl 
wilde wie auch verwilderte Formen (Popov 1929, S. 255) vertreten. 

Waren P. domestica L. und P. insititia L. tatsächlich in wilder Form 
im Kaukasus anzutreffen, wie es FALK, MARSCHALL VON BIEBERSTEIN, 
C. A. MEYER, LEDEBOUR, BoIssiER und später MEDWEDEW (1919) an- 
geben, so wäre es natürlicherweise zu erwarten, daB unter dem reich- 
lichen Material von Kirschpflaumen, das zudem fast in allen wichtigsten 


1 Mehrere Autoren halten P. divaricata LzpEs. und P. cerasifera EHRHART 
für Synonyma, SCHNEIDER aber läßt, offenbar nicht unbegründet, die Artbezeichnung 
P. divaricata LEDEB. nur für die von LEDEBOUR beschriebene wilde Art gelten und 
stellt dieser als Unterart die Subspezies Myrobolana gegenüber. Zu letzterer zählt 
er alle kultivierten Vertreter der genannten Art und meint, daB bei ihrer Ent- 
stehung dei Bastardierung eine Rolle gespielt haben mag. 
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botanisch-geographischen Gebieten des Kaukasus gesammelt worden war, 
Vertreter von P.domestica L. und P. insititia L., wenigstens in Form 
von Beimischungen, vorkommen würden. Eine solche Méglichkeit erschien 
um so wahrscheinlicher, als, wie gesagt, einige der gesammelten Exemplare 
nach ihren Merkmalen zweifelsohne nicht in den Rahmen der Diagnose 
von P.divaricata LED. hineinpaßten und sich durch einige Merkmale 
der Kulturpflaume P. domestica L. und P.insititia L. näherten. Als 
wichtiges diagnostisches Merkmal von P. domestica L. und P. insititia L. 
muß die neuerdings (DARLINGTON 1927, 1928; KoBeL 1927; OKABE 
1928) fiir diese Arten festgestellte Chromosomenzahl gelten. In der Gruppe 
Prunophora werden nur diese beiden Arten durch die somatische Chromo- 
somenzahl 48 charakterisiert, während die nächststehenden Arten der- 
selben Sektion: Prunus spinosa L.32 und Prunus divaricata LE». 16 Chro- 
mosomen aufweisen, weshalb sich diese drei Arten sehr leicht auf Grund 
dieses Merkmals unterscheiden lassen. 

Ohne die endgültigen Ergebnisse der systematischen Bearbeitung 
des Expeditionsmaterials abzuwarten, fiihrte ich eine zytologische Analyse 
an 69 Kirschpflaumenformen, die aus der durch Expeditionen gesammelten 
Kollektionen stammten, durch. Diese Formen wurden auf meine Bitte 
hin von Herrn V. P. JEKIMOv, dem unmittelbaren Leiter der zur Ein- 
sammlung und Erforschung der Kirschpflaume des Kaukasus organisierten 
Expeditionen, ausgewahlt 1. 

Untersucht wurden Formen mit besonders ausgeprägter Morphologie, 
vermutliche Bastarde wie auch Formen, deren botanische Zugehörig- 
keit zu P. divaricata LED. fraglich erschien. In Tabelle 1 sind die Chromo- 
somenzahlen angeführt, und die Herkunft der untersuchten Formen ist 
angegeben ?. 

Man sieht also, daß von den 69 untersuchten Formen nur ein Säm- 
ling des Musters 33040 aus Kedy eine Chromosomenzahl aufwies, die 
P. domestica L. und P. insititia L. eigen ist. Da aber, erstens, das Muster 
33040 nur einen einzigen solehen Sämling enthielt, zweitens, das Muster 
33017, ebenfalls aus Kedy stammend, 16 Chromosomen besaß, drittens 
bei der Durchsicht des Herbars es sich erwies, daß das Muster 33040 
keine merklichen Unterschiede gegenüber der typischen P. divaricata LED. 
aufwies, bin ich geneigt, die Chromosomenzahl 48 durch das zufällige 
Hineingeraten eines Samenkerns von P. domestica L. oder P. insititia L. 
in den das Saatmaterial von Muster Nr. 33040 enthaltenden Topf zu 
erklären. Somit zeigten sich, mit dieser einzigen Ausnahme, alle übrigen 
68 Formen im Besitz von 16 Chromosomen, was auf ihre Zugehörigkeit 


1 Herrn Dr. V. P. JEKIMOV spreche ich hiermit meinen herzlichsten Dank aus. 

2 Zur zytologischen Analyse wurden die Wurzelspitzen von in der Suchumer 
Abteilung des Instituts für Pflanzenbau wachsenden Sämlingen des Jahres 1930 
benutzt. Die weiteren zytologischen Untersuchungen wurden in der Sektion für 
Zytologie der Abteilung für Obstbau des gleichen Instituts durchgeführt. 
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aus verschiedenen geographischen Gebieten des Kaukasus. 


Tabelle 1. 
Ergebnisse der zytologischen Untersuchung von Kirschpflaumen 











Ex- Chromo- Ex- Chromo- 
pedi- Herkunft der untersuchten | somen- - | Herkunft der untersuchten | somen- 
tions- Muster zahl tions- Muster zahl 

Nr. (2 n) Nr. (2 n) 

32 226 Signach, Georgien 16 18 370 Tuapsse, Dzaltuvas, 16 
32 232 = ke 16 Schwarz-Meer-Kiiste 

32 276 „ PR 25 18 373 sgl. 16 
32 275 S 4; 26 33 369 | Dschubga, Schwarz-Meer- 17 
32 438 Masra, Armenien 24 Küste 

32 450 ves er 17 33 354 Desgl. 16 
32410 | Schurnucha, Armenien 16 32 682 | Naltschik, Nordkaukasus 17 
32 422 à % 16 32 702 os ob 16 
32096 | Vatschakan, Armenien 14 32 822 Kabarda (längs dem 16 
32 094 ie z 16 Flusse Urup) 

32375 | Humarandag, Armenien 16 33 589 Aibga, Schwarz-Meer- 16 
32 378 2 Pr 16 Küste 

32 180 Schichaus, Armenien 16 33 590 Desgl. 16 (17) 
32 151 a pe 16 32 482 Astazury, Armenien 16 (17) 
32 492 | Goktschai-See, Armenien 17 32 508 | Ordubat, Aserbeidschan 18 
32 494 " à 17 32 527 à a: 16 (17) 
32 485 Legwas, Armenien 18 32388 | Vagrevar, Aserbeidschan 16 
32489 if 5 17 32 408 = > 17 
32 298 Delischan, Armenien 16 33 017 Kedy, Adscharistan 16 
32471 Astazury, Armenien 16 33 040 ” . 48 
32 472 ps. > 16 33222 | Kobulety, Adscharistan 16 
32 482 Pr ” 16 (17)| 33232 4 Fr 17 
32056 | Chaussée von Gombory, | 16—17 | 33 129 Chulo, Adscharistan 16 
32 067 Georgien 17 33 149 sé = 16 
32 077 Gombory, Georgien 16 32933 | Arssiansche Gebirgskette | 16 (17) 
32 081 à > 16u.24| 33 206 Sekari-Paß, Georgien 16 
31951 | Sakataly, Aserbeidschan 16 33 078 Achalzich, Georgien 16 
31 953 i * 16 33 063 u. 1 17 
31965 | Nucha, Aserbeidschan 17 32 025 Passanaur, Georgien 16 (17) 
31 958 2 +: 16 32 006 - sé 16 
32 038 Dschangi, Armenien 17 33 587 Krassnaja Poljana, 16 (17) 
32 037 rs pr 16 Schwarz-Meer-Küste 

33271 | Astara, Aserbeidschan | 16 (18)| 33527 Laty, Abchasien 16 
33 276 ie " 16 33 526 a dé 16 
33 163 * ‘a 16 33 855 Zipa, Georgien 16 
31 937 Tuli-Goveri 16 33 857 fs > 16 
31 939 + 16 33 509 | Solochaul, Schwarz-Meer- 16 














Küste 





zum Kreise der Kirschpflaume P. divaricata Lep. und der ihr verwandten 
Formen hinweist !. 


1 Die Herkunft der triploiden Zahl, die bei 4 Sämlingen (Exemplare Nr. 32276, 
32 275, 32438 und 32081) aufgefunden wurde, erklärt sich entweder durch deren 
Bastardnatur (mögliche Kreuzung mit P.spinosa) oder durch Verbindung von 
normalen und diploiden Gameten der Kirschpflaume. 
Die geringen Abweichungen von der diploiden Zahl 16 und der triploiden 24 
bin ich geneigt, durch Fehler bei der Auszählung der Chromosomen zu erklären, 
da das unter den etwas ungünstigen Bedingungen des Suchumer Laboratoriums 
fixierte Material vieles zu wünschen übrig ließ. 
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Somit bestätigen auch die Ergebnisse der zytologischen Analyse 
der wilden und halbwilden Kirschpflaume indirekt das Fehlen des wild- 
wachsenden Pflaumenbaums der Gruppe P. domestica L. und P. insititia L. 
in den erforschten Gebieten des Kaukasus. 

Im letzten Jahrzehnt erhielt die Frage nach der Herkunft der zur 
Gruppe P. domestica L. und P. insititia L. gehörigen Kultursorten 
des Pflaumenbaums eine ganz neue Beleuchtung durch die rasch fort- 
schreitenden genetischen Forschungen. Die vor einigen Jahren auf- 
gedeckte Tatsache der Bildung von konstanten intermediären Bastarden 
durch Verdoppelung der Chromosomenzahl bei Kreuzungen entfernter 
Arten und sogar Gattungen gestattete an das Problem, wenn auch nicht 
der „experimentellen Artbildung‘, wie einige Forscher diesen Vorgang 
bezeichnen !, so doch der Synthese von neuen Pflanzenformen unmittelbar 
heranzutreten. 

Seitdem CLAUSEN und GoopsPEED im Jahre 1925 über den ersten 
Fall eines amphidiploiden, fruchtbaren Bastardes zwischen zwei Arten 
von Nicotiana (N. glutinosa und N. Tabacum) berichteten, ist die Zahl 
solcher auf experimentellem Wege entstandener ,,synthetischer Arten“ 
sehr bedeutend angewachsen, wobei derartige Fälle bei Vertretern der 
verschiedensten systematischen Gruppen festgestellt werden konnten. 
In den im Jahre 1932 erschienenen ‚Neuesten Ergebnissen der Zytologie“ 
führt DARLINGTON (1932) bereits mehr als 20 polyploider Artbastarde 
an, die unmittelbar auf experimentellem Wege entstanden waren. Außer 
Arten von Nicotiana sind zur Zeit ähnliche Bastarde bei Primula, Solanum, 
Sazifraga, Rubus, Fragaria, Raphanus x Brassica, Aegilops x Triticum 
und reziprok, Triticum, Triticum x Secale, Phleum, Digitalis, Crepis, 
Galeopsis, Erophila und anderen Arten erhalten worden. 

Die oft beobachtete Entstehung von amphidiploiden Bastarden bei 
Artkreuzungen, und besonders die Tatsache, daB einige von ihnen fast 
identisch mit den in der Natur existierenden Arten sind, was besonders 
deutlich an dem von Müntzına (1930, 1932) hergestellten Bastard 
zwischen zwei Arten von Galeopsis und dem von GREGOR und SANSOME 
(1930) zwischen zwei Arten von Phlewm erhaltenen Bastard hervortritt, 
läßt vermuten, daß viele der heute existierenden Formen, insbesondere 
Kulturformen, nichts anderes sind als Polyploide, die wohl durch Art- 
kreuzungen entstanden sind. Auf solche Weise sind nach CRANE und 


DARLINGTON (1927) neue Gartenformen der Gattung Rubus, und zwar 


1 Die auf diesem Wege entstehenden Formen können nur in bedingtem Sinne 
als Arten bezeichnet werden, da eine solche ,,Art‘‘ kein Areal besitzt und überhaupt 
nach einem treffenden Ausdruck von LEWITSKY, „noch nicht die Benennung Art 
erworben hat, was nicht so leicht zu erwerben ist, da jede Form Hindernisse zu 
überwinden hat, ehe sie zu dem wird, was wir unter dem Begriff Art in der freien 
Natur verstehen; ich meine vor allem die zahllosen und feinen Anpassungsvor- 
richtungen, die eine jede Art besitzen muß, um im Kampf mit dem Außenmedium 
und seinen Nachbarn zu bestehen‘‘ (Lewrrsky 1925, 8. 11). 
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Loganberry, Laxtonberry und Veitchberry entstanden. CLAUSEN (1928) 
nimmt eine ähnliche Entstehungsweise für die Kulturform des Tabaks 
Nicotiana Tabacum an. 

Ohne näher auf die Argumente, die DARLINGTON und CLAUSEN zur 
Bekraftigung dieser Hypothese anfiihren, und auf deren Kritik einzugehen, 
wollen wir direkt zu der uns interessierenden Frage iiber die Entstehung 
der Kulturpflaume iibergehen. 

Die Annahme, daB die Kulturpflaume P. domestica L. eine amphi- 
diploide, durch Kreuzung zweier ihr nahestehender Arten entstandene 
Form sei, ist auf Grund eines genetisch-zytologischen Studiums der 
Vertreter der Gattung Prunus entstanden (DARLINGTON 1927, 1928, 
1930; OkaBE 1928; KoBEL 1927; CRANE und LAWRENCE 1931). 

Die Hypothese, nach der die unter P. domestica L. und P. insititia L. 
zusammengefaBte Sortenmannigfaltigkeit der Kulturpflaume durch 
Kreuzung von Schwarzdorn (P. spinosa L.) und Kirschpflaume (P. di- 
varicata LED.) unter Verdoppelung der Chromosomenzahl und Bildung 
von fruchtbaren amphidiploiden Bastarden entstanden sein soll, beruht 
auf recht gewichtigen genetischen Ergebnissen. Die wesentlichsten 
von ihnen, die CRANE und LAWRENCE veranlaßten, sich bereits im Jahre 
1930 entschieden für diese, späterhin auch von KoBEL (1931) und Scxre- 
MANN (1932) angenommene Hypothese auszusprechen, kénnen folgender- 
maBen zusammengefaBt werden: 

Die zytologische Erforschung der Gruppe Prunophora hat gezeigt, 
daB P. domestica L. und P. insititia L. eine hexaploide Chromosomen- 
zahl (48) besitzen, während die ihnen nächstverwandten Arten derselben 
Gruppe, P.cerasifera EHRH. (= P. divaricata Len.) und P. spinosa L. 
16 bzw. 32 Chromosomen aufweisen. Somit müßte ein Bastard zwischen 
den beiden letzteren Arten 24 und, bei einer Verdoppelung der Chromo- 
somenzahl, 48 Chromosomen besitzen, d. h. die Chromosomenzahl, durch 
welche P. domestica L. und P. insititia L. charakterisiert sind. 

8 Chromosomen im Chromosomensatz von P.domestica L. sind 
8 Chromosomen von cerasifera EHRH. homolog, was durch das Studium der 
Reduktionsteilung beim Bastard von P. domestica L. x P. cerasifera Er. 
erwiesen worden ist. In der heterotypischen Teilung stellte DARLINGTON 
bei diesem Bastarde 16 Bivalente fest, was darauf hinweist, daB die 
Chromosomen von P. domestica L. und P. cerasifera Enru. homolog 
sind, und die übrigen 16 Chromosomen im Chromosomensatz von P. do- 
mestica L. fähig sind, auf dem Wege der Autosyndesis Paare zu bilden. 
Dieser Bastard, der bei Selbstbestaubung unfruchtbar bleibt und auch 
bei Bestäubung mit Pollen von P.cerasifera EHRH. keine Samen bildet, gibt 
50% normale Früchte bei der Bestäubung mit Pollen von P. domestica L. 
Dagegen erhält man bei Bestäubung der beiden Elternformen mit 
dem Pollen des Bastards einen höheren Prozentsatz von Früchten, wenn 
P. cerasifera als Mütterpflanze dient. 


Te W 
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Somit tritt hier eine deutliche GesetzmaBigkeit zutage — der Erfolg 
der Kreuzung steht in unmittelbarem Zusammenhang mit den Zahlen- 
verhältnissen der Chromosomen. 


Die polyploide Natur von P. domestica L. und P. insititia L. wird 
auch dadurch bewiesen, daB bei der Reduktionsteilung dieser Arten oft 
tetravalente Chromosomen gebildet werden. 


Das Studium der Selbststerilitat bei den Kultursorten der Pflaume 
liefert ebenfalls Beweise fiir die komplizierte Natur ihres Genoms. Darauf 
weist aber auch der Umstand hin, daB unter den Pflaumensorten alle 
Übergänge von völlig selbststerilen zu völlig selbstfertilen Formen 
anzutreffen sind. Diese Erscheinung läßt sich vom Standpunkt der 
Theorie der faktoriellen Sterilität von EAsST-LEHMANN-SIRKS nur durch 
ein Vorhandensein von drei allelomorphen Paaren von Sterilitätsfaktoren 
im Genom der Pflaume erklären (CRANE und LAWRENCE 1931). Als 
Bestätigung für die Richtigkeit einer solchen Erklärung der Besonder- 
heiten in der Selbststerilität der Kulturpflaume kann die kürzlich von 
Arıry (1933) entdeckte Tatsache dienen: Beim Studium des Vor- 
dringens der Pollenschläuche im Griffel der Pflaume gelang es diesem 
Verfasser, 5 Typen von Pollenkörnern zu beobachten, die sich nach 
ihrem Verhalten auf der Narbe und in den Geweben des Griffels unter- 
scheiden ließen. Eine Kategorie von Pollenkörnern keimte überhaupt 
nicht, die übrigen 4 keimten aus, doch bildeten die Pollenkörner der 
zweiten Kategorie nur sehr kurze Keimschläuche und stellten ihr Wachs- 
tum sehr bald ein; die Keimschläuche der Körner der dritten Kategorie 
erreichten nur ein Viertel der Griffellänge, diejenigen von Pollenkörnern 
der vierten Kategorie ungefähr die halbe Griffellänge, und nur die Pollen- 
körner der fünften Kategorie bildeten Keimschläuche von solcher Länge, 
daß sie imstande waren, die Befruchtung zu bewirken. Diesen Unterschied 
im Verhalten der fünf Typen der Pollenkörner erklärt Arıry durch 
den Unterschied in ihrer faktoriellen Konstitution und erblickt in der 
Existenz dieser fünf Typen bei der Pflaume eine Bestätigung ihrer hexa- 
ploiden Natur. 

Die Analyse der Fruchtmerkmale von P. domestica L. und P. insi- 
titia L. einerseits und von P. spinosa L. und P. cerasifera Enr. anderer- 
seits dient nach der Ansicht von CRANE und LAWRENCE (1931) als un- 
zweideutiger Beweis für den Bastardursprung der Pflaume. Die Grund- 
farbe der Frucht von P. cerasifera EHRH. ist gelb, diejenige der Frucht 
von P. spinosa L. grün. Das Anthocyanin vom P.cerasifera EHRH. 
ist rot, während dasjenige bei P. spinosa L. blau ist. Bei der Pflaume 
treffen wir sowohl rotes als auch blaues Anthocyanin an, gelbe als auch 
grüne Grundfarbe der Frucht, wobei beide Merkmale, die Grund- und die 
Komplementärfarbe, hier eine ganze Reihe durch Kombination der beiden 
Merkmale hervorgerufener Übergänge bilden. Dagegen ist die Zahl 


Planta Bd. 25. 3 
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der Variationen der Fruchtfärbung von P. cerasijera Eu&#. und P. spi- 
nosa L. sehr beschränkt. 

Die größeren, im Vergleich mit denjenigen von P. cerasifera Euru. 
und P. spinosa L., Dimensionen der Frucht von P. domestica L. wie auch 
die größere Weite der erblichen Veränderlichkeit in bezug auf Frucht- 
form und Geschmack sollen nach CRANE und LAWRENCE ebenfalls zu- 
gunsten der Hypothese sprechen. 

Wenn die Hypothese hinsichtlich des Ursprungs der Kulturpflaumen- 
sorten von Typus P. domestica L. und P. insititia L. durch Bastardierung 
von Schwarzdorn und Kirschpflaume der Wirklichkeit entspricht, so 
würde die außerordentliche Mannigfaltigkeit der Pflaumensorten, die 
dem Versuch ihrer botanischen Klassifikation von jeher große Schwierig- 
keiten boten, verständlicher erscheinen, wie auch die Tatsache, daß 
es bisher an zuverlässigen Angaben über das Vorkommen der Pflaume 
in wildem Zustande mangelte. 

Ziehen wir den großen Polymorphismus der die beiden vermutlichen 
Vorfahren der Kulturpflaume darstellenden Arten (P. spinosa L. und P. di- 
varicata LED.) wie auch ihr groBes Verbreitungsareal in Betracht, so miissen 
wir annehmen, daB auch die amphidiploiden Bastarde, die bei nachträg- 
licher Ziichtung die Sorten der Pflaume lieferten, sich stark voneinander 
unterscheiden. 

Theoretisch darf man die Méglichkeit nicht auBer acht lassen, daB bei 
der Bildung von 48chromosomigen Sorten, auBer dem 32chromosomigen 
Schwarzdorn und der 16chromosomigen Kirschpflaume auch noch andere 
di- und tetraploide Arten beteiligt sein könnten. So könnte bei der 
Synthese der amphidiploiden Pflaume statt der Kirschpflaume, z.B. 
P. monticola A. Kocu., P. ursina Korscuy, P. pseudoarmeniaca HELDR. 
et SART. und andere wenig erforschte Formen als 16chromosomiger 
Elter gedient haben. Andererseits aber könnten an der Bildung der 
Amphidiploiden statt P. spinosa L., z.B. P. curdica Frircu. et FENZL., die 
SCHNEIDER (1906) als eine der P. spinosa L. parallele Art auffaßt, und 
die in Südarmenien vorkommt, und noch andere fast gar nicht erforschte 
asiatische Arten teilnehmen. 

Die große Mannigfaltigkeit der von den Expeditionen des Instituts 
für angewandte Botanik aus dem gesamten Kaukasus, der nach der 
Meinung von VavıLov (1931) die Heimat vieler Obstkulturen sein soll, 
gesammelten Formen der Kirschpflaume bildet ein äußerst wertvolles 
Material für die experimentelle Prüfung der Hypothese des hybridogenen 
Ursprungs der Sorten der Kulturpflaume. 

Bei Kreuzung von Schwarzdorn- und Kirschpflaumenformen, die 
morphologisch und ihrem geographischen Ursprung nach verschieden 
sind, können wir darauf rechnen, Bastarde zu erzeugen, die im Falle 
einer Verdoppelung des Chromosomensatzes morphologisch bis zu 
einem gewissen Grade einzelne Sortengruppen der Kulturpflaume vom 
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Typus P.domestica und P.insititia wiedergeben müßten. Die Er- 
zeugung solcher Bastarde könnte nicht nur als Bestätigung der Hypo- 
these über die Herkunft der Pflaumensorten durch Bastardierung von 
Schwarzdorn und Kirschpflaume betrachtet werden, sondern dürfte auch 
von praktischem Interesse sein, da ein amphidiploider Bastard von 
Schwarzdorn und Kirschpflaume nach der Kreuzung mit P. domestica L. 
und P. insititia L. eine durchaus fruchtbare Nachkommenschaft liefern 
muß; denn das Genom der Pflaume enthält 8 Chromosomen, die 8 Chromo- 
somen der Kirschpflaume homolog sind, während die übrigen 16 Chromo- 
somen den 16 Chromosomen des Schwarzdorns homolog sind. Diese 
Tatsache dürfte die praktische Ausnutzung der reichen Kollektion von 
kaukasischen Kirschpflaumen für die Züchtungsarbeit mit Pflaumen 
ermöglichen. 

Von diesen Erwägungen ausgehend begannen wir im Jahre 1933 
an der Schuntuker Versuchsstation, wo sich die von den kaukasischen 
Expeditionen des Instituts für Pflanzenbau gesammelten Kirschpflaumen 
befinden, unsere Versuche der Kreuzung von Schwarzdorn mit der Kirsch- 
pflaume. 

Da aber die Bäume aus der Sammlung der kaukasischen Kirsch- 
pflaume das Fruchtungsstadium noch nicht erreicht hatten, benutzte 
ich zeitweilig für die Kreuzungen die örtlichen Schwarzdorn- und Kirsch- 
pflaumensippen. 

Die Beobachtungen an den lebenden Pflanzen und die Untersuchung des im 
Bezirk der Schuntuker Station gesammelten Herbarmaterials haben gezeigt, daß 
die Kirschpflaumen von Schuntuk eine große Variabilität der Fruchtmerkmale 
aufweisen. Es kommen Formen vor mit großen, mäßigen und kleinen Früchten, 
von kugelförmiger, verlängerter und abgerundeter, kugelig-zugespitzter Gestalt, 
sowohl mit sich lösendem als auch mit sich nicht lösendem Steinkern. Es über- 
wiegen gelbfrüchtige Formen, doch kommen, wenn auch bedeutend seltener, auch 
Bäume mit dunkelblutroter Fruchtfarbe vor (Herbar 1933, Nr. 8). In botanischer 
Hinsicht gehören die Kirschpflaumen von Schuntuk zweifelsohne zur Art P. divari- 
cata Læp., da sie die wichtigsten diagnostischen von LEDEBOUR (1830, Fl. alt. II) 
angegebenen Merkmale besitzen. Die von uns festgestellten Abweichungen beziehen 
sich nur auf die Behaarung der Blattunterseite: nach LEpEBouR (FI. alt. II) ist 
eine Behaarung nur längs der Mittelrippe vorhanden: ‚...Folia glabra, praeter 
costam mediam quae in parte inferiore subtus villo albo obducta est .. .“ 

Indessen ist eine Behaarung bei der obenerwähnten rotfrüchtigen Form mit 
kurzen abstehenden Haaren auch auf den Nerven 2. und höherer Ordnungen vor- 
handen. Übrigens scheint die Beh:arung der Blattunterseite bei der Kirschpflaume 
zu den variablen Merkmalen zu gehören, denn Boisster schreibt in seiner Diagnose 
für P. divaricata Lev., im Gegensatz zu LEDEBOUR, folgendes: ‚,...foliis . . . subtus 
ad costam mediam vel omnes nervos albo-villosis ...‘‘ Überraschend ist ferner 
die mächtige Entwicklung der Schuntuker Kirschpflaume und die bedeutende 
Größe ihrer einzelnen Exemplare, was wenig zu den meisten Diagnosen, in denen 


die Kirschpflaume als Strauch oder kleiner Baum bezeichnet wird (Bo1ssIEr, 


1 Die Bäume waren durch ihre Versetzung aus Suchum nach Kussar-Tschai 
(Aserbeidschanische Abteilung des Instituts für Pflanzenbau) und von dort nach 
Schuntuk in ihrem Wachstum gehemmt. 
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SCHMALHAUSEN, MEDWEDEW, PALIBIN und WoLrr u.a.) paßt. Eine Vorstellung 
von der Stammgröße besonders stattlicher Exemplare aus den Wäldern von 
Schuntuk gibt Abb. 1. 

Eine andere uns interessierende Art, P. spinosa L., ist in Schuntuk durch einen 
bedeutenden Polymorphismus ausgezeichnet. Die Schwarzdorne von Schuntuk 
variieren ebenfalls sehr stark, sowohl in der Gesamtgröße des Baumes (von kleinen 
Sträuchern bis zu einige Meter hohen Bäumen) als auch in solchen Merkmalen 





Abb. 1. Mächtiges Exemplar von Prunus divaricata LED. auf dem Waldterritorium der 
Abteilung für Obstbau des Instituts für Pflanzenbau in Schuntuk (Nordkaukasus). 


wie Form und Behaarung der Blätter, Form und Oberflächenstruktur des Stein- 
kerns (Abb. 2). Neben Formen mit runden, findet man auch solche mit eiförmig 
kegelig zugespitzten Früchten. Augenscheinlich ist eine sehr nahe, wenn nicht 
sogar eine identische Form von Paczosky (1917) unter dem Namen f. Kefaliana 
Pacz. beschrieben worden. Die in Schuntuk aufgefundene Form zeichnet sich 
ebenso wie die f. Kefaliana durch kurz behaarte Fruchtstiele und verlängerte, am 
Ende zugespitzte, der Mandel ähnliche Steinkerne (Abb. 2, dritte Reihe von oben) aus. 
Die Fruchtgröße der Schuntuker Schwarzdorne variiert ebenfalls sehr stark. Neben 
den Formen, deren Frucht nicht größer ist als eine Erbse, sind auch solche Exemplare 
anzutreffen, deren Fruchtdurch 2,5—3,0 cm erreicht. Das Exemplar, das 
solche große Früchte führte (Herbarexemplar Nr. 9), zeichnete sich zudem noch 
durch eine dünne Fruchthaut und einen angenehmen süß-sauren Geschmack aus, 
ohne die für die Schwarzdornfrüchte charakteristische Herbheit. Bei den so be- 
deutenden Ausmaßen der Frucht führte dieses Exemplar einen verhältnismäßig 
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kleinen Steinkern (1,2—1,4em Länge und 0,9—1,2 em Breite) mit verhältnismäBig 
glatter Oberfläche (Abb. 2, zweite Reihe von oben). 

Nach der Behaarung der Fruchtstiele miissen die von uns im Distrikt von Schun- 
tuk gesammelten Exemplare des Schwarzdorns zum Typ var. dasyphylla Scuur. 
(ScHNEIDER 1906) gezählt werden!. Formen mit kahlen Fruchtstielen haben wir 
bisher noch nicht angetroffen ?. 

Zu unseren Versuchen wurden 16 Schwarzdorn- und 6 Kirschpflaumen- 
bäume als Mutterpflanzen ausgewählt. Die Einbeziehung einer so großen 
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Abb. 2. Die Mannigfaltigkeit der Steinkernformen bei den wildwachsenden Schwarzdornen 
von Schuntuk. Zum Vergleich die Steinkerne der Kirschpflaume in der oberen Reihe. 


Zahl von Versuchsexemplaren geschah hauptsächlich von zweierlei Er- 
wagungen aus: Vor allem war hier maBgebend, daB bei der ungenügenden 
Kenntnis des einheimischen Rassenbestandes der Kirschpflaumen und 
Schwarzdorne eine ungleiche Kreuzungsfähigkeit bei den verschiedenen 
Rassen zu erwarten war, eine von vielen Forschern bei Art- und Rassen- 
kreuzungen verzeichnete Tatsache; zweitens verlief im späten Frühling 
des Jahres 1933 die durch die kalte Witterung erst stark aufgehaltene 
Blüte sehr schnell, so daß wir gezwungen waren, die Kreuzung von 
Schwarzdorn und Kirschpflaume im Laufe von 4—5 Tagen durchzuführen. 
Bei einer so außerordentlich rasch ablaufenden Blüte konnte man auf ein 





1 Voronov (1931) dagegen nimmt an, daß die im Südosten der USSR mit be- 
haarten Fruchtstielen vorkommenden Schwarzdorne nicht mit der osteuropäischen 
Varietät dasyphylla Scuur. identifiziert werden dürfen. 

2 Im Jahre 1935 gelang es mir in den Wäldern von Schuntuk eine baum- 
artige Schwarzdornform mit kahlen Blütenstielen aufzufinden. 
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und demselben Baum bereits nach 2—3 Tagen sehr schwer zur Kastrierung 
geeignete Bliitenknospen finden und war deshalb gezwungen, die Arbeit 
an einem anderen, in der Entwicklung weniger fortgeschrittenen Exem- 
plar fortzusetzen. 


Um fiir die Kreuzung gleichzeitig bliihende Schwarzdorn- und Kirschpflaumen- 
bäume zur Verfügung zu haben, wurden die unter den Bedingungen von Schuntuk 
etwas später als die Kirschpflaume blühenden Schwarzdornbäume in improvisierte 
Warmhäuschen eingeschlossen, die unmittelbar über den Versuchsbäumen errichtet 
wurden. Hernach dienten diese Häuschen als guter Schutz für die Versuchsbäume 
während der Entwicklung der Früchte. In diese Warmhäuschen wurden drei 
Schwarzdornbäume eingeschlossen, an denen fast die Hälfte aller am Schwarzdorn 
vorgenommenen Bestäubungen (2753) ausgeführt wurde; die übrigen 13 Schwarz- 
dornbäume befanden sich im Freien. 

Mit der Beheizung der Häuschen wurde bereits 10 Tage vor dem Beginn der 
Bastardierungsarbeiten begonnen. Dank der verhältnismäßig höheren Temperatur 
in den Häuschen setzte die Blüte ungefähr um eine Woche früher ein als bei den 
Exemplaren im Freien. Dadurch erhielten wir die Möglichkeit, die früher blühenden 











Tabelle 2. 
Ergebnisse der Kreuzungen von Schwarzdorn x Kirschpflaume. 
Zahl der _»| Prozent 
Samenpflanze Pollenpflanze se —-uf he 1 K 4 
Blüten Früchte Früchte 
Schwarzdorn Nr. 1 | Kirschpflaume Nr. 4, 7 und 20 1220 75 6 
” aa a » 4,6, 7 und 20 | 1533 59 4 
. AGDE - » 20, C und S 337 4 1,2 
” si Fr >» 20 und C 66 0 0 
Fr a Fe » ll und $ 385 109 28 
”, ” 7 LEZ ” 20 192 4 2,1 
” ” 8 ” », 20 102 0 0 
” ” 9 ” ” 10 43 2 4,6 
a » 10 o » 10 und 11 126 0 0 
PR » 11 a » 20 216 12 5,6 
2 3 pe » 20 und 11 421 44 10,4 
9 » 13 9 ju 268 2 0,7 
- „ 14 à „ 10 und 20 165 0 0 
2 „ 15 = u u 92 0 0 
de „ 16 the a 299 41 13,7 
Total Kirsch- 
pflaume x 
Schwarzdorn 5465 352 6,4 














Kirschpflaumen mit dem Pollen des Schwarzdorns zu bestäuben. Die Blüten- 
knospen wurden mit Hilfe einer spitzendigen Pinzette kastriert. Mit den Antheren 
wurden auch die Blütenblätter entfernt. Der Pollen wurde den Antheren noch 
ungeöffneter Blüten entnommen, zur Öffnung wurden dieselben in Exsiccatoren 
mit Caleiumchlorid gebracht. Die Bestäubung geschah mit Hilfe eines auf die 
Präpariernadel aufgesetzten Korkstückchens. Sie wurde einmal, und zwar entweder 
sofort nach der Kastration oder am zweiten oder dritten Tag darauf vorgenommen. 


Tabelle 2 zeigt die Kreuzungsergebnisse. Man sieht, daß der Prozent- 
satz der Fruchtbildung bei der Bestäubung des Schwarzdorns durch 
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die Kirschpflaume im Durchschnitt 6,4 beträgt. Ein außergewöhnlich 
hohes Prozent von angesetzten Früchten ergab Baum Nr. 5, jedoch war 
gerade dieser von einem Schmarotzerpilz befallen, so daß 59 im August 
von diesem Baum gepflückte Früchte schon an diesem völlig vertrocknet 
und gleichsam mumifiziert erschienen und 3 weitere von diesem Baum 
stammende Früchte deutliche Anzeichen einer Pilzschädigung zeigten. 
Deshalb ist die Lebensfähigkeit der von diesem Baum erhaltenen Stein- 
früchte sehr zweifelhaft. 

Schließt man diesen Baum als krank von unserer Betrachtung aus, 
so bleibt der Prozentsatz der Fruchtbildung nach der Kreuzung mit 
der Kirschpflaume immerhin sehr verschieden, indem er von 0 bis zu 
13,7% schwankt. Woher diese großen Unterschiede rühren, läßt sich 
ohne weitere Versuche schwer entscheiden. 

Die in Tabelle 3 angeführten Zahlen zeigen, daß die Kreuzung von 
Kirschpflaume x Schwarzdorn noch schwerer gelingt als die von Schwarz- 
dorn x Kirschpflaume. Das war eigentlich schon von vornherein zu er- 
warten, wenn man die Zahlenverhältnisse der Chromosomen und das 
gegenseitige Verhältnis der Griffellänge beim Schwarzdorn und der Kirsch- 
pflaume in Betracht zieht. Bei der Kirschpflaume sind alle Blütenteile, 


Tabelle 3. 
Ergebnisse der Kreuzungen von Kirschpflaume x Schwarzdorn. 





Zahl der |Zahl der| Prozent 
Samenpflanze Pollenpflanze bestäubten | reifen ife 
Blüten | Friichte | yrachte 








Kirschpflaume Nr 1 
xt jo Schwarzdorn Nr. 1 und 2 1680 17 1,0 
FA or i 
„ » 4 ra me À 428 5 1,2 
„ 5 = - „ 1 und 2 824 13 1,6 
‘i oi. as a » 1 und 2 193 55 28 
Total Schwarzdorn x 3125 90 2,9 
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darunter auch der Griffel, bedeutend größer. In der Tabelle fällt besonders 
der außergewöhnlich hohe Prozentsatz der Fruchtbildung beim Baum 
Nr.5a (28%) ins Auge. 

Ob wir es hier mit einer verschiedenen Kreuzungsfähigkeit der einzelnen 
Rassen zu tun haben, läßt sich bis zur Gewinnung von Sämlingen 
und einer Wiederholung der Kreuzungen nicht entscheiden. Am natür- 
lichsten wäre wohl anzunehmen, daß hier auf irgendeinem Wege Pollen 
der Kirschpflaume hineingeraten war, da dieser Baum als letzter bestäubt 
und die Kastrierung der Blüten zu einer Zeit vorgenommen wurde, 
wo an vielen Zweigen sich bereits mehrere Blüten geöffnet hatten. Von 
den 55 Steinkernen dieses Baumes keimte im Frühjahr 1934 nur ein 
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cinziger, der einen echten Bastard ergab, was sich aus den morphologi- 
schen Merkmalen des Sämlings wie auch aus der intermediären soma- 
tischen Chromosomenzahl (24) in den Wurzelspitzen ersehen lieB. 


Ergänzende Kreuzungen von Schwarzdorn x Kirschpflaume wurden 
in demselben Jahr in Detskoe Selo vorgenommen. Als Mutterpflanze 
wurde ein im offenen Grunde, im Garten des Trustes für grüne Anlagen 
wachsender Schwarzdornstrauch verwendet. Die kastrierten Blüten 
wurden mit dem Pollen zweier an den Kreuzungen von Schuntuk be- 
teiligten Kirschpflaumenbäume (Nr.4 und 7) bestäubt. Der Pollen 
wurde bis zur Bestäubung (5. und 6. Juni) über Chlorcaleium auf- 
bewahrt. Die Keimfähigkeit der Pollenkörner wurde durch Aussaat auf 
künstlichen Medien geprüft. 


Die Ergebnisse der Bestäubung waren folgende: 








Anzahl der ‘ Prozent ge- 
Blüten Früchte Reife 
kastrierten a lungener Be- 
Blüten bestäubt | gebildet | Früchte stäubungen 
462 454 12 9 2 














Ehe ich zur weiteren Darlegung der Versuchsergebnisse übergehe, 
môchte ich mich noch über einen sehr interessanten, von mir im Bereiche 
der Schuntuker Station gemachten Fund natürlicher Bastarde von 
Schwarzdorn x Kirschpflaume auslassen: 


Bereits während der Blütenperiode wurde unsere Aufmerksamkeit auf 
einige Bäume gelenkt, die in sich Merkmale von P.spinosa L. und P.divari- 
cata LED. vereinigten. Bei einem Habitus der Baumkrone, der im allgemei- 
nen der Kirschpflaume entsprach, wiesen diese Exemplare einige aus der 
gemeinsamen Wurzel entsprossende Stämme auf, die sich bereits von der 
Basis an verzweigten, also einen ausgebreitet gespreizten Verzweigungs- 
charakter bei einer Höhe von 4—5m (Abb.3) hatten. Die Bäume 
zeichneten sich ferner durch eine dunklere Rindenfarbe und eine zwischen 
der beider Arten liegende Blütengröße aus. Eine nähere Untersuchung 
der Blüten zeigte, daß sie auch in vielen anderen Merkmalen eine 
Mittelstellung zwischen den beiden Arten einnehmen (Kelchblattform, 
Äderung, Form des Kelchzipfelrandes und der Kelchausbuchtungen, 
Griffellänge und Narbenform). Die im Bereich von Schuntuk verbreiteten 
Kirschpflaumenformen zeichnen sich durch einen vollkommen kahlen 
Blütenstiel aus!, während bei den erwähnten Übergangsformen die 
Blütenstiele deutlich mit kurzen abstehenden Haaren besetzt sind. 
Wie bereits oben bemerkt, sind die im Distrikt von Schuntuk vorkom- 
menden Schwarzdornformen durch behaarte Blütenstiele charakterisiert. 


1 Dieses Merkmal wird von LEDEBOUR für P. divaricata Le». als diagnostisches 
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Die Kelchblätter der Kirschpflaume sind von breit-ovaler Form 
und haben einen intensiv rosagefärbten durchsichtigen Rand, der ziemlich 
regelmäBig angeordnete Zähnchen führt 1. 

Der Schwarzdorn hat schmälere Kelchblätter von dreieckiger oder 
spateliger Form ohne deutlich ausgeprägten Rand und mit einer kleineren 





Abb. 3. Blühender spontaner Bastard von Prunus spinosa L. und Prunus divaricata LED. 
auf dem Waldterritorium der Abteilung fiir Obstbau des Instituts fiir Pflanzenbau in 
Schuntuk (Nordkaukasus). 


Anzahl von unregelmäBig angeordneten Zähnchen. Der Bastard nimmt 
in dieser Hinsicht eine Mittelstellung ein. 

Die mikroskopische Untersuchung der Pollenkörner ergab ebenfalls 
Hinweise auf die Bastardnatur der untersuchten Zwischenformen. 
Während die untersuchten Vertreter von P. divaricata Lev. und P. spi- 
nosa L. morphologisch vollkommene Pollenkörner aufwiesen, die gut 
auf Zuckeragar keimten, waren die Pollenkörner der Zwischenformen 
durch außerordentliche Ungleichmäßigkeit und Taubheit ausgezeichnet 
(Abb. 4). 

Die beschriebenen Zwischenformen waren an verschiedenen Stellen 
des Waldbezirkes von Schuntuk aufgefunden worden. Eine genauere 

1 Auf dieses charakteristische Merkmal der Kirschpflaume hat bereits TRAUT- 
VETTER (1881) aufmerksam gemacht; er beschreibt es in folgender Weise: 
»... Perianthii lobi reflexi, obtusi, margine angusto, diaphano, purpurascente, 
eroso-denticulato cincti.. .“ 
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Untersuchung dieser beiden Exemplare im Herbst während der Frucht- 
reife zerstreute unsere letzten Zweifel darüber, daß wir es hier tatsächlich 








Abb. 4. Mikrophotographie von 

Pollen der Kirschpflaume (oben), 

des Schwarzdorns (unten) und 

ihres spontanen Bastards (in der 
Mitte). 


mit echten Bastarden zwischen Schwarzdorn 
und Kirschpflaume zu tun hatten. 

Vor allem fiel die äußerst geringe Frucht- 
barkeit der beiden Exemplare ins Auge. 
Diese Tatsache konnte man eigentlich schon 
wegen der Verschiedenheit der Chromo- 
somenzahl der beiden Elternarten (P. spi- 
nosa L. mit 2n = 32, P. divaricata LED. 
mit 2n = 16) voraussehen. Beide Bäume, 
obwohl im Frühjahr von Blüten dicht über- 
sät (Abb.3), ergaben unter den Bedingungen 
einer freien Bestäubung im ganzen nur 6 
bzw. 7 reife Steinfrüchte. 

Der Blattform nach nahmen die Bastard- 
formen eine Mittelstellung zwischen den 
beiden Elternformenein. Abb. 5zeigt links (a) 
ein Herbarexemplar von P. divaricata LED., 
unten (b) P. spinosa L., rechts (c) den 
Bastard. Der Bastard hat vom Schwarzdorn 
das verkehrt-eiförmige Blatt mit maximaler 
Spreitenbreite näher zur Blattspitze (bei der 
Kirschpflaume liegt die breiteste Stelle in 
der Mitte oder näher zur Blattbasis) und 
ferner die keilförmige Blattbasis (bei der 
Kirschpflaume ist sie mehr abgerundet). 
Gleichzeitig haben die Blätter des Bastards 
die für P.divaricata charakteristische, merk- 
lich ausgezogene und zugespitzte Form des 
Zipfels, die bei P. spinosa fast vollkommen 
fehlt. Auch in bezug auf Blattfarbe und 
Glanz des Blattes nimmt der Bastard eine 
Mittelstellung ein: im Vergleich zu der 
grau-grünen, etwas matten Farbe der 
Schwarzdornblätter waren die des Bastards 
intensiver grün und zeichneten sich durch 
einen merklichen Glanz der oberen Blatt- 
seite, ähnlich wie bei der Kirschpflaume, 
aus. 


Nicht weniger deutlich kam die Bastardnatur in Frucht- und Kern- 
form zum Ausdruck. Die Bastardfrucht war eiförmig-rund mit deutlicher 
Verjüngung an der Spitze (Abb. 6) und saß auf einem ziemlich langen 


Fruchtstiel (Merkmal der Kirschpflaume). Im Unterschied zur Kirsch- 
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Abb. 5. Herbarexemplar von Prunus divaricata LED. (a), Prunus spinosa L. (b) und ihre 
spontanen Bastards (c). 
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pflaume war der Fruchtstiel nicht biegsam, sondern aufrecht wie beim 
Schwarzdorn. Die Fruchtfarbe war dunkelviolett mit mattem Anflug, 
fast mit derjenigen der Pflaumensorte ‚Reine Claude Violette“ identisch. 
Das Fruchtfleisch war grün und schmeckte herb wie beim Schwarzdorn. 

Nicht weniger deutlich zeigte sich der Bastardcharakter auch in der 
Struktur des Fruchtkerns. In Abb. 7 sind die Fruchtkerne der Kirsch- 
pflaume (obere Reihe), des Schwarzdorns (untere Reihe) und des Bastards 
(Mitte) bei Vergrößerung etwa 1,3 zu sehen. Die Steinkerne des Bastards 





Abb.6. Fruchttragende Zweige desspontanen Bastards zwischen Kirschpflaume und Schwarz- 
dorn (in der Mitte), des Schwarzdorns (rechts). Links zum Vergleich ein vegetativer Zweig 
von Kirschpflaume. 


zeigen sowohl nach Größe wie morphologischen Eigenschaften eine deut- 
liche Mittelstellung. Unter den letzteren fallen die folgenden besonders auf: 
netzig-grubige Oberfläche (Merkmal des Schwarzdorns); eine charakte- 
ristische Gefäßbündelrille, die auf der Oberfläche des Steinkerns näher 
zum Bauchkiel verläuft (Merkmal des Schwarzdorns); die Gesamt- 
umrisse des Steinkerns stehen der Kırschpflaume näher, die Spitze ist 
aber nach der Bauchkielseite hin verschoben wie beim Schwarzdorn. 
Die Dorsalansicht des Steinkerns (Abb. 8) zeigt eine Annäherung an 
die Kirschpflaume. Die abgestumpfte Kernbasis und die Verschiebung 
der maximalen Breite nach der Basis hin lassen den Kern in dieser 
Hinsicht demjenigen des Schwarzdorns ähnlich erscheinen. Abb. 9 
zeigt die Kerne des zweiten Bastardexemplars (mittlere Reihe). Wir 
sehen, daß im Merkmal glatt-grubig dieser Bastard der Kirschpflaume 
näher steht als dem Schwarzdorn (beim Vorhergehenden umgekehrt). 
Bei einer allgemeinen Ähnlichkeit der Steinform mit derjenigen der 
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Kirschpflaume ist jedoch eine Verschiebung der Steinspitze nach der 
Bauchseite hin deutlich zu erkennen (Abb. 9, links). 

Es muß darauf hingewiesen werden, daß in bezug auf andere Merkmale 
die beiden Bastarde untereinander bedeutende Unterschiede aufwiesen, 
was aus dem Vergleich von Abb. 5 mit Abb. 10 erhellt, wo die Zweige 
des zweiten untersuchten Bastards zu sehen sind. Die Ungleichheit 
der beiden Bastarde kann dadurch erklärt werden, daß sie von ver- 
schiedenen Elternpaaren ihren Ursprung haben könnten. 





Abb. 7. Die Steinkerne der Kirschptlaume (obere Reihe), des Schwarzdorns (untere Reihe) 
und ihres spontanen Bastards (mittlere Reihe). Vergrößerung etwa 1,3. 


Nach all den aufgezählten Merkmalen stand der Bastardcharakter 
der beschriebenen Bäume bereits außer Zweifel. Die endgültige Be- 
stätigung wurde durch Ergebnisse der zytologischen Analyse geliefert. 

Die Zählung der Chromosomen wurde im Wurzelmeristem vor- 
genommen, zu welchem Zweck es notwendig war, die Wurzeln der er- 
wachsenen Bäume zu untergraben, um bis zu den jüngsten Verzweigungen 
mit den Vegetationspunkten zu gelangen. Die beiden beschriebenen, 
ebenso wie drei weitere im Bereiche von Schuntuk im Frühjahr 1934 
aufgefundenen Bastarde zeigten die somatische Chromosomenzahl 24. 
Daher stellen sie offenbar die durch Kreuzung vom Schwarzdorn x Kirsch- 
pflaume entstandene F, dar. 

Der zweite Bastard wurde in einem ais einigen Dutzend Bäumen 
von verschiedenem Alter bestehenden Dickicht aufgefunden. Es ergab 
sich somit natürlicherweise die Frage, wie auf einem so kleinen Raum 
eine so große Anzahl von F,-Pflanzen durch Kreuzung entstehen konnte, 
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da, wie experimentelle Befunde gezeigt haben, eine derartige Kreuzung 
zu den schwierigen gerechnet werden muB. 

Die Antwort auf diese Frage kam von selbst beim Ausgraben der 
jungen Baumchen zwecks Verpflanzung aus dem Waldgebiet in den 
Garten. Hierbei zeigte sich, daß der Bastard sich außerordentlich gut 
durch Wurzelbestockung vermehrte; die Bäume, die im Walde Dickichte 
bildeten, waren miteinander durch ihre Wurzeln verbunden. Versuche 
haben gezeigt, daß, bei Verletzung der Wurzeln, der Bastard sehr leicht 





Abb. 8. Steinkerne der Kirschpflaume (obere Reihe), des Schwarzdorns (mittlere Reihe) 
und ihres spontanen Bastards (untere nt hy der Rückennaht gesehen. Vergrößerung 
Adventivsprossen bildet, wodurch auch seine intensive Vermehrung zu 
erklaren ist, dank welcher er bei fast voller generativer Sterilitat fahig ist, 
Bestände zu bilden. 

Die Aufdeckung der zwischen Schwarzdorn und Kirschpflaume in 
der Natur vor sich gehenden Bastardierung ist in zweierlei Hinsicht 
von Interesse: Erstens kann man durchaus vermuten, daB im Schun- 
tuker Gebiet sich neben den 24chromosomigen Bastarden der F, aller 
Wahrscheinlichkeit nach auch Bastarde von anderer Konstitution auf- 
finden lassen, und zwar polyploide und aneuploide Formen. Solche 
Formen miissen zweifelsohne entstehen, wenn der Bastardierungsvorgang 
in der Natur verhältnismäßig leicht verläuft. Solche Formen aufzufinden 
muß die nächste Aufgabe der Forschung bilden, wie auch das Studium des 
Verlaufs der Reduktionsteilung bei den bereits entdeckten F,-Bastarden. 
Die Existenz von polyploiden und aneuploiden Formen ist um so wahr- 
scheinlicher als beide Arten, P. divaricata Len. und P. spinosa L., die in 
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typischen Fällen gut unterscheidbar sind, außerdem eine Reihe von 
Zwischenformen besitzen, die in großer Zahl in der Umgegend von 
Schuntuk vorkommen. 

Man darf annehmen, daß P. spinosa L. und P. divaricata Lev. auch 
in anderen Gegenden, wo sie zusammen vorkommen, Bastarde erzeugen. 
Darauf deutet, daß ir. den Sammlungen der Kaukasus-Expeditionen 
sich Formen finden, ‘lie in sich die Merkmale beider Arten vereinigen. 
Bei Durchsicht der von JEKIMOV gesammelten Herbare von Kirsch- 
pflaumen konnte ich eire Pflanze finden, die nach allen Merkmalen, 





Abb. 9. Die Steinkerne der Kirschpflaume (obere Reihe), des Schwarzdorns (untere Reihe) 
und ihres spontanen Bastards (mittlere Reihe). Vergrößerung etwa 1,3. 


mit Ausnahme einer stärkeren Behaarung, mit den von mir beschriebenen 
Bastarden der F, fast identisch war. Diese Pflanze wurde von JEKIMOV 
in der Umgegend der Stadt Nucha (Nr. 306) gefunden und ist durch fol- 
gende Merkmale, die deutlich auf ihren Bastardcharakter hinweisen, 
ausgezeichnet: dunkle, fast schwarze Färbung der Rinde, behaarte 
Blütenstiele, ziemlich behaarte junge Blätter und Triebe, Kelchblätter 
Mittelform zwischen denen vom Schwarzdorn und Kirschpflaume 
bildend. Gleich den Schuntuker Bastarden hatte diese Pflanze trotz 
reichlicher Blütenbildung keine Früchte angesetzt, blühende Zweige waren 
am 4.4.29 eingesammelt, doch konnten dem Baum am 20.8. trotz 
wiederholten Besuchs nur Zweige entnommen werden. Früchte fehlen 
im Herbar vollständig. Die mikroskopische Durchsicht des den Herbar- 
blüten entnommenen Pollens ergab morphologische Unvolikommenheit 
desselben (Taubheit und verschiedene Größe der Körner). Mittelformen 
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zwischen Schwarzdorn und Kirschpflaume sind in den Sammlungen 
von JEKIMOV in Ost-Transkaukasien (Lenkoran) in bedeutender An- 
zahl vertreten. Die Unvollständigkeit der Herbarexemplare (meistens 
fehlen die blühenden Zweige) läßt aber keine genaueren Bestim- 
mungen zu. 

Wie wir bereits oben gesehen haben, wurde die triploide Chromosomen- 
zahl 24 bei der zytologischen Analyse der Kirschpflaumen des Kaukasus 
nur dreimal angetroffen. In zwei Fällen zeigte sich diese Zahl bei zwei 
Exemplaren aus der Umge- 
bung von Signach (Aserbeid- 
schan). Diese beiden Exem- 
plare (Sammlung - Nr. 32275 
und 32276) waren nach ihren 
Merkmalen von JEKIMOV als 
Bastarde zwischen Schwarz- 
dorn und Kirschpflaume be- 
zeichnet worden. Nach den 
Merkmalen der Frucht, des 
Steinkerns und der erwach- 
senen beblätterten Triebe 
stehen diese Pflanzen dem 
Schwarzdorn sehr nahe; das 
Fehlen von blühenden Zwei- 
gen macht eine genaue Be- 
stimmung unmöglich. Wären 
sie echte Bastarde, so blieben 
immerhin die Entstehung der 
triploiden Zahl bei ihren Säm- 
lingen sowie ihre Fruchtbar- 
Abb. 10. Fruchttragende Zweige des spontanen keit unverständlich. 

Bastards von Schwarzdorn und Kirschpflaume. Die triploide Zahl 24 wurde 
auch bei dem Sämling eines 

Exemplars aus Masra (Armenien, Sammlung-Nr. 32438) beobachtet. Das 
entsprechende Herbarexemplar zeigte keinerlei merkliche Ähnlichkeit mit 
dem Schwarzdorn. Die Entstehung des triploiden Sämlings bleibt auch 
in diesem Falle unaufgeklärt. Zwei Wege, auf denen solch ein Sämling 
entstehen könnte, sind denkbar: zufällige Bestäubung der Kirschpflaume 
mit Pollen des Schwarzdorns, oder aber Vereinigung zweier Gameten 
der Kirschpflaume, von denen der eine nicht reduziert war. Die letztere 
Vermutung ist die wahrscheinlichere. Eine triploide Zahl wurde noch 
bei einem der Sämlinge des Exemplars Nr.32081 aus Gombory (Georgien) 
beobachtet. Die Entstehung der Triploidie ist bei diesem Sämling ebenso 
unklar wie im vorigen Falle. Ein dieser Nummer entsprechendes Exemplar 
fehlte leider in den Sammlungen. 
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Es ist noch interessant, daB unter den Sammlungen aus diesem Gebiet 
Formen mit deutlichen Merkmalen des Schwarzdorns anzutreffen waren 
(behaarte Blütenstiele und Triebe, reichliche, gedrangte Blüten, rundliche 
gewölbte Steine mit scharfem Acumen an der Spitze und grubiger Ober- 
fläche). Anscheinend geht die Bastardierung auch hier vor sich. 

Die Feststellung der natiirlichen Bastardierung zwischen Kirsch- 
pflaume und Schwarzdorn ist besonders interessant, da uns aus den 
Arbeiten von Popov (1929) sowie von KosTINA und LintscHEvsky (1932) 
bekannt ist, daB in Mittelasien (Tschatkalgebirge) die Kirschpflaume, 
die hier mit dem Areal des dort einheimischen Amygdalus ulmifolia 
(FRANCHET) M. Pop. in Berührung kommt, mit dem letzteren natür- 
liche Bastarde bildet, die von Popov (1929) als eine neue Art Prunus 
silvestris M. Por. beschrieben worden sind. 

Ebenso wie bei natiirlicher Bastardierung mit dem Schwarzdorn 
erzeugt die Kirschpflaume in den Beriihrungsgebieten mit Amygdalus 
ulmifolia eine ganze Reihe von Mittelformen zwischen den beiden Arten. 

In der Literatur (C. K. SCHNEIDER 1906) ist außerdem ein Bastard 
zwischen der Kirschpflaume und P. armeniaca L. beschrieben, der augen- 
scheinlich nur in der Kultur bekannt ist und den Artnamen Prunus 
dasycarpa EHRH. trägt. 

Es ist kaum daran zu zweifeln, daß die Kirschpflaume spontane 
Bastarde auch mit anderen nahestehenden Arten bildet, wie z. B. P. mon- 
ticola C. Kocu., ihrer Abart var. pubescens NABEL. und anderen wenig 
erforschten kleinasiatischen Arten. Somit unterliegt es offenbar keinem 
Zweifel, daß die Mannigfaltigkeit an wilden und Gartenformen der 
Kirschpflaume, wie sie von den Expeditionen des Instituts für Pflanzenbau 
allein im Kaukasusgebiet festgestellt worden ist, durch folgende vier 
Faktoren bedingt wird, von denen ein jeder an und für sich eine Ent- 
stehung von Polymorphie verursachen kann: 1. die Bildung endemischer 
ökologischer Rassen; 2. Aussonderung von Formen mit rezessiven Merk- 
malen unter den Bedingungen von, sei es auch nur primitiver Züchtung, 
der die Kirschpflaume bei ihrer Kultur durch die einheimische Bevölke- 
rung unterzogen wurde und noch weiter unterzogen wird; 3. in der Natur 
vor sich gehende Artbastardierung und 4. Bastardierung unter den Be- 
dingungen der Kultur. 

Die Auffindung von Bastarden zwischen Kirschpflaume und Schwarz- 
dorn in denjenigen Gebieten des Kaukasus, in denen diese beiden Arten 
zusammen vorkommen, hat offenbar zu Irrtümern seitens der Forscher 
geführt. Es ist nicht ausgeschlossen, daß darin der Grund dafür liegt, daß, 
obwohl mehrere Forscher auf das Vorkommen der wilden Vorfahren 
der Kulturpflaume P. domestica L. und P. instititia L. im Kaukasus hin- 
gewiesen haben, spätere Nachforschungen dieses nicht bestätigen konnten. 
Doch können gerade Bastarde zwischen dem Schwarzdorn und der Kirsch- 
pflaume besonders leicht für die wilde Pflaume P. domestica L. und 
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P. insititia L. gehalten werden, insofern als letztere, wie die genetischen 
Untersuchungen von CRANE und LAWRENCE (1931) gezeigt haben, die Merk- 
male von P. divaricata Len. und P. spinosa L. in sich vereinigen, was 
dann die genannten Forscher veranlaßte, die Hypothese der Herkunft der 
Pflaume durch Bastardierung von Schwarzdorn und Kirschpflaume auf- 
zustellen. 

Die im Jahre 1933 durch Kreuzung von Schwarzdorn mit der Kirsch- 
pflaume erhaltenen Steine wurden am 2. Februar 1934 in Sand aus- 
gelegt. Im Frühjahr des Jahres 1934 wurden aus der gesamten Anzahl der 
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Bastardsteinfrüchte 16 Sämlinge der folgenden Kombinationen erhalten. 
Tabelle 5. 
Zahl der | Prozent 
Zahl Zahl der ar yy Samen, der 
der be- gebildeten bildeten die im Samen, 
Mutterpflance | Bestäuber |.täubten| und aus- [a eus. | Frühjahr | die im 
Blüten | gereitten ifte 1934 Jahre 1934 
Früchte | Früchte | Sämlinge | Saml 
ste | lieferten | lieferten 





Schwarzdorn gry en 1220 75 6 6 8 
mers Ha rk nd 
i 1533 59 4 8 13,6 
Nr. 2 Nr. 4, 6, 7 und 
Kirschpflaume | Schwarzdorn 824 13 1,6 1 7,7 
Nr.5 Nr.1 und 2 
Kirschpflaume | Schwarzdorn 193 55 28 1 1,8 


Nr. 5a Nr. 1 und 2 




















Die Steine der übrigen Kombinationen (vgl. 8. 38—40) gaben über- 
haupt keine Sämlinge. 

Es ist durchaus möglich, daß der niedrige Prozentsatz der erhaltenen 
Sämlinge durch das verhältnismäßig späte Auslegen zu erklären ist. 
Nach den Angaben von GIERSBACH und CROCKER (1932) aus dem Boycc- 
Thompson-Institute geben die Steine der wilden Pflaume P. americana 
optimale Keimfähigkeit erst nach 5monatlichem Verweilen bei + 5°C. 
Die Keimfähigkeit der Steine erreicht dann mehr als 50%. 

Ob der Grund für die geringe Keimfähigkeit der Bastardsteine wirklich 
in dem späten Auslegen lag, muß das Frühjahr 1935 zeigen, da die 
Steine der Arten Prunus unter ungünstigen Verhältnissen gewöhnlich erst 
im zweiten Jahr auskeimen!. 

Von allen 16 Keimlingen wurden beim Pikieren in Blumentöpfe die 
Wurzelspitzen zur zytologischen Analyse genommen. Fixiert wurde 
mit der Mischung von Nawascuty (10 Teile 1%ige Chromsäure, 4 Teile 
40%iges Formalin und 1 Teil Eisessigsäure), die Schnitte wurden mit 
Hämatoxylin gefärbt. 

1 Im Frühjahr 1935 keimten noch weitere 23 Bastardsamen, unter ihnen 
ein von der Kreuzung Kirschpflaume x Schwarzdorn und die übrigen 22 von 
der reziproken Kreuzung. 
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Die Zählung der Chromosomen im Wurzelmeristem zeigte, daB alle 
14 Bastarde von Schwarzdorn X Kirschpflaume 24 Chromosomen (16 vom 
Schwarzdorn und 8 von der Kirschpflaume) besitzen, ebenso wie der 
Bastard von der Kirschpflaume Nr. 5a x Schwarzdorn. Ganz un- 
erwartet war, daB der zweite Bastard von Kirschpflaume Nr. 5 x Schwarz- 
dorn Nr. 1 sich als hexaploid erwies und 48 Chromosomen besaB. Der 
Stein, der den hexaploiden Sämling erzeugt hatte, nahm unter den übrigen 





Abb. 11. Bastarde von Kirschpflaume x Schwarzdorn. Links triploider, rechts hexaploider. 
Aufgenommen am 15. 6. 


12 Steinen dieser Kreuzung der Größe nach eine der letzten Stellen 
ein: von einem gleichgroßen und einem etwas kleineren Stein abgesehen 
waren alle übrigen 9 Steine bedeutend größer als dieser. Auf welchem 
Wege hier eine Verdoppelung der Chromosomenzahl zustande kam, 
darüber läßt sich einstweilen noch nicht entscheiden. 

Die Mehrzahl der auf geschlechtlichem Wege erhaltenen polyploiden 
Formen, die in der Literatur beschrieben worden sind, muß wohl durch 
die Vereinigung von unreduzierten Gameten mit normalen oder mit 
ebenfalls unreduzierten zustande gekommen sein. Sind doch sehr wenige 
sichere Fälle bekannt, wo sich die Chromosomenverdoppelung in der 
Zygote während oder unmittelbar nach der Befruchtung vollzogen hat. 

4* 
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CLAUSEN und GoopsPEED (1925) nehmen an, daß der von ihnen Nicotiana 
digluta benannte 72chromosomige Bastard N. gluti X N. Tabacum auf diesem 
Wege entstanden ist. Diese Erklärung für die Entstehung von N. digluta bleibt 
aber noch unbewiesen, da die genannten Forscher nur die F, zytologisch unter- 
sucht haben; über die Verdoppelung der Chromosomenzahl von F, glaubten sie 
lediglich auf Grund einer bedeutenden Fruchtbarkeit derselben schließen zu dürfen. 


Einen Fall, wo bereits F, eine verdoppelte Chromosomenzahl hatte, erwähnt 
IcHısıma (1926) in der ersten Mitteilung über Artbastarde von Fragaria. Bei der 
Kreuzung von F. bracteata und F. Helleri erhielt Icnısıma einen fruchtbaren Bastard, 
der eine doppelte Chromosomenzahl (28 statt 14) aufwies. Aus seiner zweiten 
Mitteilung folgt freilich, daß der 28chromosomige Bastard F. bracteata x Helleri in 
der F, durch Vereinigung zweier unreduzierter Gameten von F, erhalten worden ist 1. 
RANDOLPH (1932) bewirkte eine somatische Verdoppelung in der Zygote auf experi- 
mentellem Wege, indem er bestäubte Blüten von Zea mays der Einwirkung hoher 
Temperaturen aussetzte. Unter den Sämlingen, die er aus solchen Kolben sammelte, 
hatten einige eine doppelte, ja sogar eine vierfache Chromosomenzahl. Hiermit 
sind die Literaturangaben über die somatische Verdoppelung der Chromosomenzahl 
in der Zygote erschöpft. 

Der 48chromosomige Sämling P.divaricata x P.spinosa konnte 
natürlich infolge Befruchtung einer unreduzierten Eizelle der Kirsch- 
pflaume durch ein diploides Spermium des Schwarzdorns entstanden 
sein. Nach den Literaturangaben zu urteilen ist die Bildung von un- 
reduzierten Gameten bei den Vertretern der Familie Rosaceae nicht 
selten (Fragaria [Icuısıma 1926; Feporova 1934], Rubus [Cranes and 
DARLINGTON 1927; Rosanova 1934], Malus [NEBEL 1929], Prunus 
[KogEL 1927]). KosEL (1927) hat Fälle der Bildung von unreduzierten 
Pollenkörnern bei den Vertretern von Prunus (P. Pissardi Moseri) 
beschrieben. Die Bildung von ,,Restitutionskernen‘ und Dyaden bei 
den Vertretern von Prunus (P.avium, P. Persica, P. Amygdalus, P. Per- 
sica x P.amygdalus, P.triflora x P. Persica, P.avium nana) ist auch 
von DARLINGTON (1930) festgestellt worden. 

Eine eingehendere zytologische und embryologische Untersuchung 
der elterlichen Formen des 48chromosomigen Sämlings kann viel zur 
Aufklärung dieser Frage beitragen. 

Wesentliches zur Lösung dieser Frage ist auch von den 10 übrigen 
Steinfrüchten aus derselben Kreuzung zu erwarten, falls sie lebensfähige 
Sämlinge erzeugen. Schon in den ersten Entwicklungsstadien zeichnete 
sich der 48chromosomige Sämling von den anderen durch eine dunklere 
Blattfärbung aus. Bald traten auch noch andere für polyploide Pflanzen 
typische Merkmale hervor: Trotz anfangs gleichen äußeren Bedingungen 
für alle Sämlinge fiel der hexaploide sehr bald durch stärkeres Wachstum 





1 Die Entstehung von vielchromosomigen Formen bei Fragaria durch Vereinigung 
zweier unreduzierter Gameten ist unlängst von FEDOROWA (1934) beschrieben 
worden. Bei der Rückkreuzung des 49chromosomigen Bastards Fragaria grandiflora 
(28 Chromosomen) x F. elatior (21 Chromosomen) mit F. elatior (21 Chromosomen) 
erhielt FEporova 6 Sämlinge, aus denen zwei die somatische Chromosomenzahl 91 
hatten, d.h. durch Vereinigung zweier unreduzierter Gameten entstanden waren. 
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und größere Blattdimensionen auf. Von den übrigen unterschied er sich 
auch noch durch die breit-ovale Form der Blattspreite mit abgerundeter 
Basis und scharfer Blattspitze, die nicht merklich ausgezogen war. 
Abb. 11 zeigt eine am 15. Juni gemachte Aufnahme von beiden Säm- 
lingen aus der Kreuzung Kirschpflaume x Schwarzdorn, und zwar links 











Abb. 12b. 


Abb. 12. Querschnitt durch ein Blatt a — des hexaploiden, b — des triploiden Bastards 
von Kirschpflaume x Schwarzdorn. Aufgenommen bei gleicher Vergrößerung. 


einen triploiden Sämling, rechts den hexaploiden. Man beachte die Blatt- 
gestalt und die relative Größe der Blätter von beiden. 

Eine vergleichend-anatomische Untersuchung der Blätter von gleicher 
Insertionshöhe (7. Blatt über den Keimblättern) stellte bei dem hexa- 
ploiden Sämling größere Epidermis- und Parenchymzellen und auch 
größere Zellkerne und Chloroplasten als bei dem triploiden (Abb. 12) fest. 
In den anderen morphologischen Merkmalen stand der hexaploide den 
übrigen 14 Sämlingen sehr nahe. Gegen Ende der Vegetationsperiode 
erreichte er die Höhe von 46 cm. 

Der unverzweigte Stamm ist hellgrau im unteren Drittel, dunkel- und 
fast schwarz-kirschfarben im oberen Drittel und besitzt 22 breit-ovale 
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bis eiförmige Blätter (Spreite bis 9 cm lang, bis 5—6 cm breit) mit doppelt- 
gesägtem Rand, von dunkelgrüner Farbe mit geringem Glanz. Eine 
kaum merkliche Behaarung in Form seltener abstehender Haarborsten 
ist nur am Mittelnerv der Blattunterseiie vorhanden. Das Adernetz der 
Blattoberseite ist merklich einge- 
senkt. An der Unterseite ist die 
Blattspreite heller gefärbt, ohne 
Glanz mit deutlich hervortretender 
Nervatur. Die Blattstiele sind bis 
zu 1 cm lang, hellgrün, von kirsch- 
farbenem Ton. Die Achselknospen 
sind klein (bis 2,5 cm), abgerundet- 
kegelförmig, zugespitzt, braun. 

Im gesamten Habitus erinnert 
der hexaploide Sämling an die 
Pflaume (Abb. 13). 

Die übrigen Bastardsämlinge wa- 
ren einander sehrähnlich. Die gestalt- 
lichen Unterschiede beschränkten sich 
fast ganz auf die Form der Blatt- 
spreite, die bei einigen etwas mehr 
verlängert, bei anderen breiter ist. 
Leichte Unterschiede zeigten auch 
die Blattspitzen, die bei einigen Säm- 
lingen einen merklich ausgezogenen 
Zipfel erkennen ließen, während er 
bei anderen deutlich zugespitzt war. 

Diese geringen Unterschiede in 
der Blattmorphologie finden ihre 
Erklärung in dem Umstand, daß 
die Vaterpflanzen dieser Bastarde in 
gleicher Hinsicht voneinander ver- 
schieden sei» konnten. Außerdem 
konnte hier ach die eterozygotische 
Abb. 13. Hexaploider Sämling Kirsch Natur “es Ausgangsmaterials zum 
ten hs. à <r pr Ausdruck kommen. Es muß darauf 

hingewiesen werden, daß die rezi- 
proken Bastarde von Schwarzdorn x Kirschpflaume nicht merklich ver- 
schieden aussehen. Die Entwicklung von Achseltrieben beim Sämling 
aus der Kreuzung Kirschpflaume x Schwarzdorn (Abb. 11) ist nicht nur 
für diese Kombination charakteristisch, da mehrere Bastarde aus der 
reziproken Kreuzung Schwarzdorn x Kirschpflaume ebenfalls Achsel- 
triebe erzeugten. In den übrigen Blatt- und Stengelmerkmalen waren 
die reziproken Bastarde fast identisch. 
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Der Vergleich von einjährigen Sämlingen mit erwachsenen Bäumen 
spontaner in der Nähe von Schuntuk aufgefundener Bastarde zeigt ihre 
groBe Ahnlichkeit in Blattform, Aderung, Farbung und schwacher Be- 
haarung, die beim erwachsenen Blatt durch seltene, abstehende, den 
Mittelnerv bedeckende Haare gebildet wird. 

In der Blattform stehen die experimentell erzeugten Bastarde dem 
zweiten von uns beschriebenen natürlichen Bastard besonders nahe (vgl. 
Abb. 10, 11). In Rindenfarbe sowie Färbung und Form der Knospe 
sind die experimentellen und spontanen Bastarde fast identisch. 

Somit können wir die von uns erhaltenen Bastarde als experimentelle 
Bestätigung der Bastardnatur der in Schuntuk gefundenen 24chromo- 
somigen Formen ansehen, welche in ihren Merkmalen eine Mittelstellung 
zwischen Prunus spinosa L. und P. divaricata LED. einnehmen. 


Zusammenfassung. 

1. An Hand der Literaturquellen wurde gezeigt, daß die Zuverlässigkeit 
der mehrfachen Hinweise auf das Vorkommen der Pflaume P. domestica 
und P. insititia in wilder Form im Kaukasusgebiet gründlich bezweifelt 
werden muß. 

Die Diagnosen für P. domestica L. und Prunus insititia L. sind so un- 
bestimmt und allgemein gehalten, daß es in vielen Fällen nicht möglich 
ist, zu entscheiden, mit welcher Art der Gruppe Prunophora die einzelnen 
Autoren es zu tun gehabt haben. 

Andererseits fehlen in den Sammlungen der späteren Autoren, darunter 
auch der Teilnehmer der vom hiesigen Institut für Pflanzenbau zur Er- 
forschung der wilden Obstarten des Kaukasus ausgesandten Expeditionen, 
P. domestica L. und P. insititia L. vollkommen. Vertreter der 48chromo- 
somigen Gruppe von Pflaumen, zu der die beiden genannten Arten 
gehören, konnten durch die zytologische Analyse auch unter den wilden 
und halbwilden Kirschpflaumen, die in großer Zahl von der Expedition 
des hiesigen Instituts aus allen Bezirken des Kaukasus eingesammelt 
waren, nicht entdeckt werden. Die zytologische Analyse hat gezeigt, daß 
die ganze Formenmannigfaltigkeit der Kirschpflaume zu der Pflaumen- 
gruppe mit 8 Chromosomen gehört. 

2. Bei der Untersuchung von wildwachsenden Kirschpflaumen und 
Schwarzdorn im Flußtal des Schuntuks im Maikoper Gebiet wurden 
spontane Bastarde von Schwarzdorn x Kirschpflaume entdeckt. Die 
zytologische Analyse dieser Bastarde, die mikroskopische Untersuchungen 
ihres Pollens, die geringe Fruchtbarkeit derselben, wie auch die experi- 
mentelle Erzeugung von fast identischen Pflanzen durch Kreuzung von 
Schwarzdorn mit der Kirschpflaume haben gezeigt, daß die beobachteten 
spontanen Bastarde die F, darstellen. 

Die Verbreitung dieser Bastarde im Tal des Schuntuks und das 
Vorkommen von anderen zwischen Schwarzdorn und Kirschpflaume 
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stehenden Intermediärformen in dieser Gegend lassen annehmen, daB 
die Bastardierung zwischen dem Schwarzdorn und der Kirschpflaume 
hier in bedeutendem MaBe vor sich geht. 

3. Da auf Grund mancher genetischer Erwigungen die Hypothese 
von CRANE und LAWRENCE über die Entstehung der Kultursorten der 
Pflaume durch Kreuzung zwischen Schwarzdorn und Kirschpflaume mit 
nachfolgender Chromosomenverdoppelung eine gewisse Wahrscheinlich- 
keit besitzt, und die Erzeugung von amphidiploiden Bastarden zwischen 
Schwarzdorn und Kirschpflaume den für die praktische Pflanzenzucht 
höchst wichtigen Weg zur Bildung von Dreiartenbastarden (Pflaume, 
Schwarzdorn und Kirschpflaume) zu öffnen verspricht, wurde von uns 
im Jahre 1933 in Schuntuk die Arbeit mit der Artbastardierung von 
Schwarzdorn und Kirschpflaume begonnen. 

Ais Ergebnis von 5919 Bestäubungen des Schwarzdorns mit Pollen 
der Kirschpflaume und 3125 Bestäubungen der Kirschpflaume mit Pollen 
des Schwarzdorns erhielter wir 361 Steinfrüchte von der ersten und 
90 von der zweiten Kombination. 

Im Frühjahr 1934 gingen aus den 361 Steinen der Kombination 
Schwarzdorn X Kirschpflaume 14 Pflanzen hervor, während die 90 Stein- 
friichte der Kombination Kirschpflaume X Schwarzdorn 2 Pflanzen er- 
gaben. Eine der letzteren erwies sich als hexaploid, während die zweite 
ebenso wie die 14 Pflanzen von der Kreuzung Schwarzdorn x Kirsch- 
pflaume triploid waren. 

Die doppelte Chromosomenzahl des hexaploiden Sämlings könnte 
entweder durch somatische Verdoppelung in der Zygote oder durch 
Vereinigung einer unreduzierten Kirschpflaumengamete mit einer eben- 
solchen Schwarzdorngamete entstanden sein. 

Der hexaploide Sämling zeichnet sich durch eine Reihe von für 
polyploide Pflanzen charakteristischen Merkmalen aus, wie z. B. ver- 
stärktes Wachstum, vergrößerte und dunkler gefärbte Blätter, größere 
Dimensionen der Zellen, Zellkerne und der Chlorophyllkürner. Der er- 
haltene amphidiploide Bastard P. divaricata x P. spinosa erinnert äußer- 
lich sehr stark an die Pflaume und ist von beträchtlichem Interesse für 
das Abstammungsproblem der polyploiden Formen der Obstgewächse, 
insbesondere der Pflaumengruppe domestica. 
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(Aus der biochemischen Abteilung des Medizinischen Instituts Ivanowo-Wosnesensk.) 


UBER DIE HERKUNFT DER HARNSAURE IN PFLANZEN, 


Von 
D. Micuur und N. Ivanow. 


(Eingegangen am 28. Dezember 1935.) 


Fosse und Mitarbeitern (1932) gelang es, Harnsäure in Pflanzen 
nachzuweisen. Man kann vermuten, daB dieser Stoff bei Pflanzen 
ebenso wie bei Tieren eine physiologische Bedeutung hat. Uber den 
Weg aber, der bei jenen zu Harnsäure fiihrt, ist bis jetzt noch sehr 
wenig bekannt. Für tierische Organismen ist es schon längst festgestellt 
worden, daB Xanthin die Muttersubstanz der Harnsäure ist. Es ware 
nicht abwegig, auch in den Pflanzen diese Säure als ein End- oder 
Intermediärprodukt des fermentativen Abbaues des Zellkernstoffes an- 
zusehen. Durch die Arbeiten der englischen Biochemiker Dixon und 
THURLOW (1924) ist Xanthinoxydase, die Xanthin wie auch Hypoxanthin 
in Harnsäure umwandelt, aus Milch isoliert und griindlichst untersucht 
worden. Mittels dieses Ferments kénnen bekanntlich Purinbasen leicht 
experimentell in Harnsäure übergeführt werden. Es war aber bis jetzt, 
soweit uns bekannt, nicht gelungen, unter experimentellen Bedingungen 
Harnsäure aus Xanthin oder Hypoxanthin mittels pflanzlicher Ferment- 
präparate zu gewinnen. Schon früher hat Micazin (1928) gezeigt, daß 
weder rohe noch gereinigte Oxydoredukasepräparate aus Kartoffeln eine 
Wirkung auf Purinbasen ausüben. Diese früheren Versuche waren 
mit einer Pflanze angestellt worden, in der Harnsäure niemals nach- 
gewiesen worden war. Das Fehlen der Xanthinoxydase bei einer der- 
artigen Pflanze konnte somit nicht auffällig erscheinen. Nun entdeckte 
aber Fosse mit seiner originellen Methode in einigen Pflanzenarten, 
besonders in Leguminosen, Mengen von Harnsäure, die sogar den Gehalt 
in vielen tierischen Geweben übertreffen. Wenn wir demnach für Pflanzen 
sowie für Tiere eine fermentative Bildung der Harnsäure annehmen, 
würde hier auch eine wirksame Xanthinoxydase zu erwarten sein. Es 
schien sogar die Erwartung nicht unbegründet, daß der Harnsäuregehalt 
der Pflanzen parallel mit der Aktivität ihrer Xanthinoxydase zunimmt. 
Zur Prüfung dieser Vermutung wurden folgende Pflanzen zur Unter- 
suchung genommen: Faba vulgaris, Melilotus officinalis, Trifolium sativum, 
Sorgum halepense und Glycine soja. In allen diesen Pflanzen konnte 
nach der üblichen Methode von Foix Harnsäure nachgewiesen werden, 
wenn auch nicht in solchen Mengen, wie sie Fosse angegeben hat, der 
nach einer eigenen, uns nicht bekannten Methode arbeitete. 
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Die Literaturangaben über die Harnsäure in Pflanzen sind wider- 
spruchsvoll. Die Bemühungen früherer Forscher, diesen Stoff in Pflanzen 
zu finden, waren erfolglos. PURUCKER (1932), der dieser Frage gleich- 
zeitig mit FosseE nachgeforscht hatte, konnte diese Säure nicht nachweisen. 
Er forderte aber ihre Bildung in Pflanzen auf Grund seiner Ernährungs- 
versuche. Die negativen Ergebnisse von PURUCKER, wie auch von anderen 
Forschern, sind möglicherweise durch die Besonderheit der verwendeten 
Versuchspflanzen zu erklären, die arm an Harnsäure waren. 


Methode. 


Die vermutete Xanthinoxydase wurde von zwei Seiten geprüft. 
Erstens wurden die Pflanzen auf Harnsäure untersucht, zweitens be- 
nutzten wir die THUNBERGsche Methylenblaumethode. Die Samen wurden 
2—3 Tage gekeimt und fein gemahlen. DasMehl wurde in einem Phosphat- 
puffer von py = 6,8 suspendiert, mit 1 oder 2 ccm Hypoxanthinlösung 

versetzt und zur Bestimmung der 
100g gemahlener Samen Faba ur water. Tolan ue pee 
vulgaris + 100. com Hypoxanthin- schütteln im Thermostaten bei 30° auf- 
lösung (1:500) + 10cem Toluol. bewahrt. Zu Entfärbungsversuchen 


Tabelle 1. 








Bei 30° gelüftet. wurden die die Ansätze enthaltenden 

Ver Kölbchen, nach Zugeben der Methylen- 
~ |Zeitdauer| Harnsäure ae A : 

onche- | canton een blaulésung, mit einer Olpumpe eva- 

- kuiert und die Entfärbungszeit be- 

1 21 { ungekocht 1,2 stimmt. Die Harnsäure wurde nach 

I gekocht 1,2 Fous Methode ermittelt. Vorver- 

2 24 + 2 ogy 4 suche hatten gezeigt, daß bei Pflan- 

ungekocht 30 zen, die nicht zu geringe Mengen von 

, = [rech 2,9 Harnsäure enthalten, diese brauch- 








bar ist. Zugesetzte Harnsäure läßt 
sich quantitativ bestimmen. Mit Silber wird allein die Harnsäure aus- 
gefällt. Zur Bestimmung wurde ein aliquoter Teil des Versuchsgemisches 
mit Forıns Wolframsäurereagens gefällt. Das Filtrat ist klar und un- 
gefärbt. Nach Ausfällen und Zerlegung des Silberurats wird die Harn- 
säure in einem Kolorimeter bestirımt. Die Entfärbung des Methylenblaus 
geht glatt vor sich und ist auch quantitativ gut bestimmbar. 

Wie Tabelle 1 zeigt, finden sich in den Versuchsproben dieselben 
Mengen Harnsäure wie in den Kontrollen vor, in denen die angebliche 
Xanthinoxydase durch Kochen inaktiviert werden sollte. Es wäre noch 
die Annahme möglich, daß das Ausbleiben der Fermentwirkung durch 
das Fehlen eines etwaigen Aktivators bedingt ist, der in tierischen 
Geweben und in Hefen vorliegt und für die Oxydasewirkung unentbehrlich 
ist. Daher gaben wir zu den Versuchsansätzen, wie auch zu den Kon- 
trollen, je 5 cem Hefekochsaft. Aber auch dadurch wurde Bildung von 
Extraharnsäure nicht erreicht. 
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Die direkte Harnsäurebestimmung gibt also keinen Beweis für die 
enzymatische Bildung dieser Säure in Pflanzenbrei. Wir zogen noch 
die Môglichkeit ihrer weiteren Umwandlung unter unseren Versuchs- 
bedingungen in Betracht. Denn durch die Arbeiten von Fosse u.a. 
ist das Vorkommen von Allantoin in Pflanzen auf verschiedenen Wegen 
erwiesen worden. Das Allantoin aber muß als Umwandlungsprodukt 
der Harnsäure angesehen werden. Um die Frage nach dem Wege der 
Harnsäurebildung zu lösen, schien uns also die direkte Harnsäurebestim- 
mung nicht genügend. Um an diese Frage näher zu treten, lenkten wir 
unsere Aufmerksamkeit auf die oxydoreduktiven Reaktionen, die sich 
durch die Xanthinoxydase hervorrufen lassen. Bekanntlich entstehen 
bei der anaeroben Harnsäurebildung Reaktionsprodukte, die leicht 
ermittelt werden können. Wir wollten die schon längst bekannte Bacusche 
Nitratmethode dazu verwenden. SBARSKY und MIcHLIN (1924) wie auch 
Dixon und THURLOW (1924) konnten zeigen, daß in Anwesenheit von 
Xanthinoxydase die Purinbasen Nitrat zu Nitrit reduzieren. Da hier 
eine gekoppelte oxydoreduktive Reaktion vorliegt, ist somit die Möglich- 
keit gegeben, durch Nitritbestimmungen von dem Ausmaß der Harnsäure- 
bildung eine Vorstellung zu gewinnen. Denn die oxydative Umwandlung 
geht der Reduktion des Nitrats parallel. In Versuchen mit tierischen 
Geweben ist die Nitratmethode für quantitative Bestimmungen der 
Xanthinoxydase wohl geeignet. Wenn man aber Pflanzenbrei mit Hypo- 
xanthin und Nitrat versetzt, so ist keine Nitritbildung zu bemerken. 
Das zugegebene Nitrit verschwindet. Diese Erscheinung ist von Bacu 
(1913) schon längst untersucht worden, der einen reduktiven Abbau des 
Nitrits vermutete. Mit dieser Frage haben sich später Haas und Hm. 
(1923) beschäftigt, die einen oxydativen Vorgang annahmen. Die Sach- 
lage ist aber bis jetzt noch ungeklärt. 

Die Methylenblaumethode hat sich für die Xanthinoxydaseforschung 
in Pflanzen als die geeignetste erwiesen, da die dabei entstehende Leuco- 
base durch das Pflanzenmaterial nicht weiter umgewandelt wird. Be- 
kanntlich beschleunigt die genannte Oxydase die Entfärbung des Methylen- 
blaues durch Xanthin oder Hypoxanthin, die zu Harnsäure dehydriert 
werden. Mit tierischen Geweben geht diese oxydoreduktive Reaktion 
sehr leicht vor sich. Falls die Harnsäure in Pflanzen enzymatischer 
Herkunft ist, sollte der Pflanzenbrei die Entfärbung des Methylenblaues 
in Anwesenheit von Hypoxanthin beschleunigen. Pflanzen können ge- 
nügende Mengen reduzierender Stoffe enthalten, um die Entfärbung 
hervorzurufen. Die Zugabe der Purinbasen muß, wenn Xanthinoxydase 
vorhanden ist, eine Verkürzung der Entfärbungszeit zur Folge haben. 
Dies war aber nicht der Fall. 

Die Tabelle 2 enthält nur einige von mehreren eindeutigen Ergebnissen. 
Wie daraus zu ersehen ist, ruft das zugesetzte Hypoxanthin keine Ver- 
minderung der Entfärbungszeit hervor. Die Entfärbung geht ganz 
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langsam vor sich und findet, wie einige Versuche gezeigt hatten, bei 
gekochtem Brei gar nicht statt. Man muß daraus die Schlußfolgerung 
ziehen, daß im Pflanzenbrei keine enzymatische Harnsäurebildung 
stattfindet. 

Um die Frage zu lösen, ob hier die Xanthinoxydase völlig fehlt, oder 
ob etwaige Hemmungskörper ihre Tätigkeit stören, wurde die Einwirkung 
Tabelle 2. Entfärb Methylenbl een 

a . n : Pr . 
durch 1g Mehl aus 48 Stunden kin. os u ogee: ze 
ten Samen von Faba vulgaris. Hypoxan- an Xanthinoxydase reiche 
thinlösung: 1 mg pro Kubikzentimeter; Milch konnte ohne Zugabe 








Methylenblaulösung 1:1000. der Purinbasen das Me- 

Ver- |Hypoxanthin-|Methylenblau-] Entfarbungs- thylenblau in Anwesenheit 

| = ae = SP; des Pflanzenbreiesnicht ent- 

färben. Ausdiesem Versuche 

1 2 0,5 20 kann der SchluB gezogen 

ohne ohne 22 werden, daB den untersuch- 

2 di Zu ee ten Pflanzen Xanthin und 
3 1 2,5 125 Hypoxanthin fehlen. 

ohne ohne 130 Wenn aber das erforder- 











liche Substrat in Form von 
Hypoxanthinlösung zugegeben ist, so entfärbt sich das Methylenblau 
in derselben Zeitdauer wie ohne Pflanzenbrei. Der letztere wirkt also 
auf die Milchoxydase weder hemmend noch fördernd. Für das Schar- 
dingerenzym der Milch, das mit der Xanthinoxydase identlich zu sein 
scheint, hat schon früher Mrcxzin (1927) gezeigt, daß Kartoffelextrakt 
seine Wirkung nicht beeinflußt. 


Besprechung der Ergebnisse. 

In den Pflanzen sind bis jetzt schon viele Abbauprodukte der Zell- 
kerne festgestellt worden. Die Fragen nach der physiologischen Bedeutung 
dieser Stoffe, wie auch nach der Art ihrer Bildung, sind aber noch nicht 
geklärt. Nun ist bekanntlich die synthetisierende Fähigkeit der Pflanzen- 
zelle viel größer als die der tierischen, und viele Purinstoffe, die bei Tieren 
nur auf dem Abbauwege erscheinen, können in den Pflanzen synthetisiert 
werden. Es ist deshalb nicht ausgeschlossen, daß die Harnsäure in 
Pflanzen aufgebaut wird, wenngleich es dafür noch keinerlei Beweis gibt. 
Nicht undenkbar wäre auch, daß die Säure ohne Beteiligung von Xanthin- 
oxydase aus Purinen entsteht. Jedenfalls ist das Vorkommen von Harn- 
säure in einigen Pflanzen nicht zu bezweifeln. Sie kann nicht nur durch 
die rein chemische Methode von Fosse, sondern auch nach derjenigen 
von FoLin ermittelt werden, die wir zu diesem Zwecke mit Erfolg ver- 
wendet haben. Prüfungen mit Zusatzversuchen zeigten die Brauchbarkeit 
dieser Methode für Pflanzenuntersuchungen. Die mögliche Ungenauigkeit, 
die mit der Unspezifität von FoLıns Methode in Zusammenhang steht, 
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läßt sich durch die Silberfällung ausgleichen, wobei die Harnsäure 
allein ausgefällt wird. 

Nun läßt sich die chemische Seite der Harnsäurefrage in Pflanzen 
auf verschiedenen Wegen erforschen. Vom enzymatischen Standpunkt 
aber stellten nicht nur die Bildung der Harnsäure, sondern der Purin- 
stoffwechsel im ganzen ein unerforschtes Gebiet dar. Wir haben versucht, 
die in der Tierwelt so verbreitete Xanthinoxydase in Pflanzen aufzufinden. 
Wir konnten sie aber weder durch direkte Harnsäurebestimmung noch 
auf dem Umwege der Zeitmessung der Methylenblauentfärbung und 
auch nicht in harnsäurereichen Pflanzenarten feststellen. 
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CHARAKTERISTIK DER EIWEISSSTOFFE DER HYBRIDEN 
VON ROGGEN UND WEIZEN. 


Von 
W. L. KRETOWITSCH. 


(Eingegangen am 3. Januar 1936.) 


Bis jetzt erstreckte sich die Erforschung der Erblichkeit und Variabili- 
tät fast ausschließlich auf die morphologischen Merkmale. Indessen stehen 
alle morphologischen Erscheinungen und Veränderungen im Organismus 
unzweifelhaft in engstem Zusammenhang mit den entsprechenden 
chemischen Vorgängen, wobei offenbar sowohl diese wie jene von dem 
in den Chromosomen der betreffenden Art enthaltenen Genkomplex 
abhängig sind. 

Die experimentelle Bearbeitung der Erblichkeitserscheinungen vom 
chemischen Standpunkt aus ist erst in ihrem Anfangsstadium begriffen, 
und wir verfügen vorläufig erst über eine sehr geringe Zahl von Arbeiten, 
die diesem Problem gewidmet sind. Keine dieser Arbeiten berührt jedoch 
die Frage der Vererbung der qualitativen Besonderheiten des Eiweißes, 
das eben die Substanz bildet, deren chemische und kolloide Eigenschaften 
allen Lebenserscheinungen zugrunde liegen. 

Besonders geeignete Objekte zum Studium dieser Frage bilden die 
Hybriden von Roggen und Weizen, da diese Pflanzen hinsichtlich einer 
ganzen Reihe biologischer und chemischer Merkmale sehr scharf aus- 
gesprochene Unterschiede aufweisen. Besonders bemerkenswert erscheint 
uns die Tatsache, daß aus Roggenmehl der Kleber sich nicht auswaschen 
läßt wie aus Weizenmehl, was auf das Bestehen gewisser tiefgehender 
Unterschiede in den chemischen Eigenschaften des Eiweißkomplexes 
dieser Pflanzen hinweist. 

Das Ziel vorliegender Arbeit bildet eine vergleichende Untersuchung 
der Eiweißstoffe der Stammformen des Roggens, des Weizens und der 
von ihnen erzeugten Hybriden; von letzteren unterwarfen wir einer 
eingehenderen Untersuchung die von Prof. G. K. MEI1sTER in der Saratower 
Selektionsstation gezüchtete Hybride ‚‚Secalotricum‘‘, die 56 somatische 
Chromosomen besitzt. Diese fruchtbare Hybride ist durch Vereinigung 
von 42 Weizenchromosomen (Triticum vulgare) und 14 Roggenchromo- 
somen (Secale cereale) entstanden; das Ergebnis dieser Verbindung ist 
eine Pflanze, die sich morphologisch und karyologisch sowohl von Roggen 
wie von Weizen stark unterscheidet. Hinsichtlich ihrer müllerisch- 
bäckerischen Eigenschaften nimmt sie eine Mittelstellung zwischen den 
Stammformen ein und besitzt, was für uns von besonderem Interesse 
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ist, die Fähigkeit, Kleber zu bilden, obgleich sie in ihrem Kern den ge- 
samten Komplex der Roggenchromosomen enthält (1). 

Das Untersuchungsmaterial, das wir dank der Liebenswürdigkeit 
Prof. G. K. MEISTER» aus der Saratower Selektionsstation erhielten, be- 
stand aus folgenden Getreideproben: 

Nr. 1 Elissejewer Winterroggen, 

Winterweizen Erythrospermum Nr. 648, 

Die Hybride ,,Secalotricum“, 
Nr. 434/154 v. Lutescens, 

„ ,, » 46/131 v. Erythrospermum, 
„ 27/36 v. Lutescens. 

Nr. 4, 5 né 6 sind die Hybriden der späteren Generation, welche eine große 
Ähnlichkeit mit Weizen zeigen. 

Das in der Laboratoriumsmühle vermahlene Korn wurde einer Analyse 
unterworfen. An dem ganzen Korn wurde die Bestimmung des Hundert- 
kornvolumens pyknometrisch 


> Or GS bo 








in Alkohol vorgenommen. Die rte das 

Ergebnisse der allgemeinen rte: | ts Hundert- Spezifisches 
Kornanalyse sind in Tabellel "| keit | gehalt volumen m=. 
dargestellt. 

Die Zahlen in der Tabelle 1 11,10 1,66 1,40 1,429 
weisen scharfe Unterschiede 1 + 22 a 2 
auf zwischen dem Korn 4 1 1,01 1,38 2.06 1,430 

s ,,Secalotricum‘ und der 5 10,90 1,50 2,34 1,440 
Stammformen sowie der Hy- 6 | 10,90 1,47 2,14 1,451 














briden der folgenden Gene- 

rationen. Es zeichnet sich durch auffallend hohen Aschengehalt und 
sehr niedriges spezifisches Gewicht aus; der erhôhte Aschengehalt ist 
wahrscheinlich durch die verkiimmerte Entwicklung des Korns bedingt, 
infolge deren auf die im Verhältnis zum Endosperm besonders asche- 
reichen Schalen ein bedeutender Prozentsatz entfällt. 

Zur Charakteristik des Eiweißkomplexes wurde das Verhältnis des 
Gliadinstickstoffs und totalen Stickstoffs in dem aus Vollkorn ermahlenem 
Mehl und dem daraus ausgewaschenen Kleber bestimmt. Gleichzeitig 
wurde in dem Vollkornmehl das Verhältnis zwischen totalem, äther- 
löslichem und in siedendem Alkohol löslichem Phosphor bestimmt, sowie 
der Phosphorgehalt des Klebers. Letztere Bestimmungen wurden auf 
Grund folgender Erwägungen vorgenommen: eine Reihe von Unter- 
suchungen haben erwiesen, daß die Lipoide im allgemeinen und die 
Phosphatide im besonderen eine bestimmte Wirkung auf die Eiweiß- 
stoffe ausüben, indem sie deren physikalisch-chemische Eigenschaften 
verändern. Daher war es eben von besonderem Interesse, das Ver- 
hältnis zwischen den freien und durch Eiweißstoffe gebundenen Phos- 
phatiden zu verfolgen, sowie die beim Auswaschen des Klebers in 
letzterem zurückgebliebene Phosphormenge festzustellen. 


Planta Bd. 25. 5 
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Die Analysen wurden nach folgender Methodik vorgenommen: 

1. Stickstoff nach KJsELDAHL. 

2. Gliadinstickstoff in einem durch viermaliges Extrahieren des Materials mit 
70% igem Athylalkohol gewonnenen Extrakt. 

3. Phosphor nach G. EMBDEN. 

4. Phosphor der freien Phosphatide durch dreimaliges Extrahieren des Materials 
in trockenem Ather gewonnen. 

5. Phosphor durch Eiweißstoffe gebundener Phosphatide mittels Phosphor- 
bestimmung in einem durch dreimaliges Aufkochen des Materials in 96%igem 
Athylalkohol gewonnenen Alkoholextrakt. 


Die ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 














Tabelle 2. 
Kornanalyse Kleberanalyse 

Ze: zez CLR nn, Seul me Pe zz lSısl: =: be 8 
wr] 383] 235 82253122 35] 3222/5285] ÉCART 

gees | Seg (2 EE goa | 252 [psec TE 

she | S88 [Pasa sqas8] Er EEE EEE | tee je*se sr 88 
1] 2,84 | 37,2 | 0,45 | 0,25 | 2,79 | — — — — — 
2] 2,94 | 43,5 | 0,46 0,64 | 2,27 | 14,18 | 52,61 | 0,35 | 12,72 9,68 
3] 3,61 | 35,5 | 0,51 0,38 | 2,47 | 14,38 | 41,86 | 0,3 13,24 9,35 
4] 2,91 | 48,6 | 0,41 0,88 | 2,68 | 14,36 | 47,95 | 0,27 | 12,76 8,40 
5 | 3,00 | 44,0 | 0,42 0,90 | 2,75 | 14,39 | 48,08 | 0,26 | 13,20 | 8,17 
6| 2,82 | 43,8 | 0,44 0,85 | 3,40 | 14,91 | 44,98 | 0,29 | 12,04 7,94 
































Bei Betrachtung der Tabelle 2 fällt sogleich der ungewöhnlich hohe 
Prozentsatz an totalem Stickstoff in dem Korn von ‚,‚Secalotricum‘‘ auf; 
diese Tatsache ist offenbar durch die verhältnismäßig große Ausdehnung 
der in letzterem enthaltenen stickstoffreichen Aleuronschicht zu erklären. 
Ferner sehen wir, daß Secalotricum, sämtliche erblichen Anlagen sowohl 
des Roggens wie des Weizens in sich vereinigend, neben der Fähigkeit 
zur Kleberbildung das für Roggen charakteristische Verhältnis zwischen 
Gliadinstickstoff und totalem Stickstoff aufweist. In bezug auf den 
Gehalt an totalem, ätherlöslichem, gebundenem lipoiden Phosphor und 
Kleberphosphor lassen sich keinerlei Verschiedenheiten zwischen den 
untersuchten Getreidearten feststellen. 

Die nächste Stufe unserer Untersuchung bildet die Gegenüber- 
stellung der chemischen und physikalischen Eigenschaften der Eiweiß- 
stoffe der Stammformen und der Hybriden. Zur Vergleichung dienten 
Gliadinpräparate, da die Methodik der Gliadingewinnung nicht mit so 
scharfen Einwirkungen verbunden ist wie die Gluteninextrahierung mit 
Lauge, die Eiweißrazemisation und andere sekundäre Vorgänge zur Folge 
hat. Außerdem wird durch die Extrahierung des Materials mit 70% 
Alkohol jede Möglichkeit fermentativer Einwirkung ausgeschaltet. 


Die Gliadinpräparate wurden durch Fällung mit Azeton gewonnen. 
Zur Charakteristik der gewonnenen Eiweißstoffe dienten folgende 
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Merkmale: Totaler Stickstoff nach KJELDAHL, spezifische Drehung der 
3% Gliadinlösung in 70% Athylalkohol, Viscosität und Oberflächen- 
spannung 1%iger Lösungen in 70%igem Äthylalkohol vermittels des 
Osrwazpschen Viscosimeters und des Stalagmometers nach TRAUBE, 
Tryptophan nach O. FÜRTH und Z. Drescue (2). In den nach der Methode 
von A. KIEsEL (3) gewonnenen und bearbeiteten Hydrolysaten wurden 
bestimmt: Der Stickstoff der unlöslichen Huminstoffe, der Stickstoff 
der Monoaminosäuren und des Lysins, Arginin nach R. PLIMMER und 
J. ROSEDALL (4), Tyrosin nach P. THomas (5) und Histidin nach M. HANKE 
und K. KoEssLer (6). Die Ergebnisse der Analysen enthält Tabelle 3. 

Die Hydrolyse und die quantitative Bestimmung ihrer Produkte 
wurde bloß in bezug auf die Stammformen und die Hybride ,,Secalo- 
tricum“ ausgeführt, da die Hybriden der folgenden Generationen im 
allgemeinen ihrem Wesen nach weiche Weizen sind, hinsichtlich derer 
A. Kresez, W.Nowrkow und K. SucHORUKOW (7) die Identität der 
Reserveeiweißstoffe der verschiedenen reinen Linien nachgewiesen haben. 
Die angeführten Zahlen sind Mittelwerte aus zwei verschiedenen Hydro- 
lysen. 




















Tabelle 3. 
Prozent der absoluten Trockensubstanz N der Mono- 
. 23° 3 aminosäuren 
"le Totaler | Trypto-| “odienen | Argi- | Histi- | Tyro- [unddesLysins 
N Phan | yuminstoffe| Min din sin totalen N 

1 | —107,4° 17,25 0,42 0,16 3,18 | 0,99 | 1,57 63,5 

2 | — 89,829 | 17,40 1,00 0,08 3,31 1,00 | 2,00 58,7 

3 | — 94,989 | 17,27 1,10 0,10 3,32 | 1,17 | 2,09 56,2 

4 | — 91,439 | 17,24 1,01 

5 | — 90,849 | 17,59 0,90 

6 | — 90,31° | 17,33 0,99 

















In bezug auf Oberflächenspannung und Viscosität wurden keinerlei 
Unterschiede ermittelt. 

Die Angaben der Tabelle 3 geben AnlaB zu einer Reihe wichtiger 
SchluBfolgerungen. Vor allen Dingen tritt der Unterschied zwischen 
dem Roggen- und Weizengliadin mit voller Deutlichkeit zutage. Es muß 
hier erwähnt werden, daß T. B. OsBoRnE auf Grund von Ergebnissen 
der Hydrolyse und von anaphylaktischen Versuchen auf die Gleichheit 
der Weizen- und Roggengliadine schloß. Indessen bediente er sich bei 
der quantitativen Berechnung der Aminosäuren keiner so genauen Me- 
thoden, wie sie derartige vergleichende Bestimmungen erfordern, und 
außerdem zeigt die Reaktion der Anaphylaxie offenbar nur das Vor- 
handensein gleicher chemischer Gruppen in den zu untersuchenden 
Eiweißstoffen an, keineswegs aber deren Gleichheit, da Eiweißstoffe wie 
Gliadin und Glutenin, die in bezug auf ihre physikalisch-chemischen 
Eigenschaften und ihren Aminosäurenbestand so scharfe Unterschiede 


5* 
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aufweisen, bei einer Untersuchung nach einer biologischen Methode 
als identisch angesehen werden miissen (8). Allerdings finden sich bereits 
in den Befunden OSBORNEs Hinweise auf gewisse Unterschiede zwischen 
Roggen- und Weizengliadin, insofern dort für ersteres eine höhere spezi- 
fische Drehung angegeben wird. In der Arbeit von I. GroH und G. FRIEDL 
(9), die Roggen- und Weizengliadin in bezug auf Viscosität, Oberflächen- 
spannung und spezifische Drehung vergleichen, wird gleichfalls eine 
höhere spezifische Drehung des Roggengliadins festgestellt, ,,weshalb wir‘, 
wie die Verfasser dazu bemerken, „trotzdem unsere Präparate nicht homo- 
gen sind, der Meinung sein müssen, daß Roggen- und Weizengliadin 
verschieden sind. Weitere Untersuchungen sind erwünscht‘. Unsere 
Bestimmungen, die eine höhere spezifische Drehung des Roggengliadins 
feststellen, weisen gleichzeitig auf dessen hinsichtlich des Tryptophan- 
und Tyrosingehalts scharf hervortretende Verschiedenheit von dem 
Weizengliadin hin. 

Eine zweite wesentliche Tatsache ist die völlige Identität der Weizen- 
und Hybridengliadine späterer Generationen (Nr. 4, 5, 6) in bezug auf 
Tryptophangehalt und spezifische Drehung. 

Auf Grund der Befunde A. KıeseLs, W. Nowıkows und K. Sucxo- 
RUKOWs sowie unserer Ergebnisse dürfen wir also gegenwärtig mit 
völliger Sicherheit behaupten, daß der Aminosäurebestand und die spezi- 
fische Drehung der Gliadine der verschiedenen reinen Linien von Weizen 
identisch sind. Ziehen wir nun auch die bei der Untersuchung der Proteine 
verschiedener Kürbispflanzen gewonnenen Ergebnisse R. HıroHATAs (10) 
in Betracht, so müssen wir annehmen, daß die Reserveeiweißstoffe der 
verschiedenen Sorten und Rassen ein und derselben Art einander chemisch 
sehr nahe stehen. 

Am bemerkenswertesten ist endlich, daß das Gliadin der amphidi- 
ploiden Hybride ,,Secalotricum“, die sich morphologisch so auffallend 
von ihren Stammformen unterscheidet, hinsichtlich der spezifischen 
Drehung und des Aminosäurebestandes sich als identisch mit dem 
Weizengliadin erweist. In dieser Tatsache, sowie darin, daß ,,Secalo- 
tricum‘‘ Kleber bildet, obgleich sämtliche Roggenchromosomen in seinen 
Zellen anwesend sind, tritt das Dominieren des Weizens über den Roggen 
zutage, das mit besonderer Schärfe in den späteren Generationen der 
Hybriden zum Ausdruck kommt, deren Korn sich weder äußerlich noch 
in den chemischen Konstanten vom Korn der Weizenstammform unter- 
scheidet. Die Anwesenheit der vom Roggen vererbten Anlagen in den 
Zellen von ‚‚Secalotricum‘‘ kommt in der Qualität des von ihm gebildeten 
Klebers zum Ausdruck. Aus unseren Befunden geht hervor, daß letzterer 
sehr viel weniger Gliadin enthält als der Weizenkleber, was natürlich 
seine Elastizität und Dehnbarkeit beeinflußt. Es ist wahrscheinlich 
auf diesen letzteren Umstand zurückzuführen, daß ‚‚Secalotricum‘‘ hin- 
sichtlich seiner Backfähigkeit an schlechte Weizensorten erinnert und 
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eine Mittelstellung zwischen Roggen und in bäckerischer Hinsicht 
normalen Weizen einnimmt. 


Zum Schluß möchte ich Prof. A. Kresex für die Durchsicht dieser 
Arbeit meinen Dank aussprechen. 
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(Aus dem Botanischen Institut der Universität Freiburg i. Br.) 


DIE UMWANDLUNG EINES HAPLOIDEN, GENOTYPISCH WEIB- 
LICHEN GAMETOPHYTEN VON SPHAEROCARPUS DONNELLII 
IN EINEN MANNLICHEN MIT HILFE VON RONTGENSTRAHLEN. 


Von 
GERHARD LORBEER. 


Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 5. Februar 1936.) 


In seinen zusammenfassenden Darstellungen über die Geschlechts- 
bestimmung bei den höheren Pflanzen hat CORRENS (1928, 1934) die 
zunächst rein theoretische Annahme zugrunde gelegt, 1. daß jedes getrennt- 
geschlechtige haploide oder diploide Individuum die Potenz des anderen 
Geschlechts enthält und auch die Fähigkeit besitzt, sie zu entfalten; 
2. daß jede Keimzelle den vollständigen männlichen und den vollständigen 
weiblichen Anlagenkomplex enthält; 3. daß die Geschlechtsbestimmung 
nicht in der Beseitigung des weiblichen oder männlichen Anlagenkom- 
plexes, sondern wohl in einer Unterdrückung des einen Komplexes besteht; 
4. daß bei diöcischen (heteröcischen) Pflanzen jede Keimzelle schon eine 
bestimmte geschlechtliche Tendenz besitzt, die als Gen, etwa als ,,Ge- 
schlechtsbestimmer‘‘ oder Realisator (Terminus von Fr. v. WETTSTEIN 
1924), neben den Anlagenkomplexen für die männlichen und weiblichen 
Geschlechtsmerkmale vorhanden ist. 

Für die Bryophyten mit haplogenotypischer Geschlechtsbestimmung 
würde die CoRRENSsche Formel die Geschlechter folgendermaßen gene- 
tisch charakterisieren: 

Weibliches Geschlecht: (A G Z) + y 

(Autosomen)  (Realisator- bzw. Geschlechtschromosom) 
Männliches Geschlecht: (A G Z) + a 

(Autosomen) (Realisator- bzw. Geschlechtschromosom) 

A bedeutet Anlagen fiir Antheridien ; G fiir Archegonien ; Z-Zeitfaktor, 
der A oder G wahrend der Entwicklung der Gametophyten zu einer be- 
stimmten Zeit auftreten läßt; y verhindert als weiblicher Realisator das 
Auftreten von Antheridien, « das Auftreten von Archegonien. 

Eine grundsätzlich andere Theorie der Geschlechtsbestimmung wurde 
von GoLDSCHMIDT (1929) gegeben. Nach seiner Annahme besteht im 
Genom ein Antagonismus zwischen der männlichen Tendenz der Auto- 
somen (M) und der quantitativ verschieden starken, weiblichen Tendenz 
der ,,Geschlechtschromosomen“ (F, f). 

Seine Formeln lauten für die Bryophyten: 
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Weibliches Geschlecht: M + F 
(Autosomen) (Geschlechtschromosom) 
F>M 
Männliches Geschlecht: M + f 
(Autosomen) (Geschlechtschromosom) 
M)>)f 

Obwohl die CoRRENSsche und die GoLDscHMIDTsche Theorie vonein- 
ander grundverschieden sind, erklären doch beide formal die Vorgänge 
der haplogenotypischen Geschlechtsbestimmung gleich gut. Wir sind aber 
noch weit davon entfernt, sagen zu können, welche der beiden Formu- 
lierungen der Wahrheit am nächsten kommt. Denn wir wissen vorerst 
z. B. von den getrenntgeschlechtigen Moosen nur soviel, daB ein Faktoren- 
paar mendelt ; mehr ist nicht bekannt. Es liegt bis jetzt kein Anhaltspunkt, 
geschweige denn ein genetischer Beweis dafür vor, daß in den Autosomen 
die Anlagen für CoRRENS’ A und G bzw. für GoLDSCHMIDTs M stecken, 
oder daß die mendelnden, geschlechtsbestimmenden Faktoren gemäß 
CORRENS qualitativ verschiedene Allele, gemäß GOLDSCHMIDT nur quanti- 
tativ verschiedene Allele eines Gens sind. Wohl sind die bivalenten Apo- 
sporenpflanzen verschiedener getrenntgeschlechtiger Lebermosse (LORBEER 
1934, S. 783) männlich oder gemischtgeschlechtig oder weiblich ; aber das 
spricht nicht gegen CoRRENS’ Ansicht, da die qualitativ verschiedenen 
Realisatoren y und « noch obendrein verschieden starke Dominanz- 
wirkung zeigen können. CORRENS (1928) glaubte, auf Grund von Angaben 
verschiedener Autoren annehmen zu können, daß z. B. die Lebermoose 
Preissia commutata und zwei Dumortiera-Arten getrenntgeschlechtig seien, 
und daß das Auftreten von Organen des anderen Geschlechts ein Beweis 
für den Anlagenkomplex A und @ sei. Jedoch konnte ich (1934, S. 586) 
zeigen, das gerade diese Moose gemischtgeschlechtig sind. Und so schien 
die Ansicht von ALLEN (1932) und Maımx (1933) berechtigt zu sein, daß es 
einstweilen genügte, von geschlechtsbestimmenden Faktoren zu sprechen!. 

Diese Ansicht wurde neuerdings jedoch wieder durchbrochen durch 
die Beobachtung einer Mutation ‚androphora‘“ einer haploiden weiblichen 
Riella helicophylla, über die ich 1934, S. 783 schon kurz berichtet habe. 
Riella, das X-+8 Chromosomen im weiblichen, Y--8 Chromosomen im 
männlichen Geschlecht hat, wurde in Form eines männlichen Klons 1 
und eines weiblichen Klons 2 in ERLENMEIER-Wasserkulturen vom 6. Okt. 
1925 an gehalten. In einem Kölbchen des weiblichen Klons 2 traten 
spontan am 14. Sept. 1931 auffallend kräftige und dunkelgrüne Pflanzen 
auf, die im unteren Teile Archegonien, an der Spitze aber kammartig 
7 1 Auf die von PASCHER, Czurpa, MAIN x einerseits und von HARTMANN, MoEWus 
andererseits gemachten Beobachtungen an verschiedenen isogamen Algen und auf 
die zwischen ihnen entstandenen theoretischen Meinungsverschiedenheiten, die sich 
aus der Annahme von nur einem Geschlecht mit verschiedenen Reaktionsstufen 
mehrerer Gametenreifegrade bzw. aus der Annahme von zwei Geschlechtern mit 
zweierlei Realisatoren (diese quantitativ von Fall zu Fall verschieden) ergeben haben, 
brauche ich in dem hier erforderlichen Rahmen nicht einzugehen. 
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angeordnete Antheridien trugen. Bei einer zytologischen Untersuchung 
fand ich X-+8 Chromosomen und diese sogar in den Antheridien. Zum 
erstenmal wurden somit bei einer (bis heute unverändert gebliebenen) 
Mutation eines Geschlechtschromosomen führenden weiblichen Mooses 
die Organe des männlichen Geschlechtes gefunden. Ich nannte die Muta- 
tion „androphora“. Morphologie, Zytologie und Fortpflanzung dieser 
Mutation sollen an anderer Stelle ausführlich wiedergegeben werden. 

Nach dieser erstmaligen Beobachtung von Anlagen des anderen Ge- 
schlechts im weiblichen Gametophyten nahm ich mir vor, bei anderen 
Geschlechtschromosomen führenden Lebermoosen solche Geschlechts- 
mutationen zu finden oder besser noch herzustellen. Im Zusammenhang 
mit anderen zytologisch-genetischen, das große X-Chromosom von 
Sphaerocarpus betreffenden Fragen (LoRBEER 1934, S. 777—779) plante 
ich Röntgenmutationsversuche. Diese Experimentierwünsche gingen bald 
in Erfüllung infolge der Anschaffung eines Röntgenapparates für das 
hiesige Institut !. 

Als Objekt für die Röntgenbestrahlungen habe ich verschiedene 
getrenntgeschlechtige Arten herangezogen. Bestrahlt wurden und werden 
Thallusstücke und nicht die Sporen oder Sporenmutterzellen; denn ich 
wollte zunächst die Mühe, die man bei Sporenkulturen und zeitraubenden 
Keimungsversuchen hat, umgehen; muß man doch damit rechnen, daß 
infolge von Röntgenschädigungen ein Teil der Sporen überhaupt nicht 
keimt. Außerdem ist der Keimungsvorgang selbst sehr empfindlich, 
da die Leistung des Entwicklungsvorganges von einer einzigen Zelle ohne 
Unterstützung anderer vollbracht werden muß. Im Thallus erfahren 
dagegen geschwächte Zellen stets eine Hilfe durch andere. Aus einem 
bestrahlten Thallusstück mit einigen hundert Zellen kann man durch 
Regenerationsversuche kleinster Stücke oder durch Ltiolierungsversuche 
immerhin recht zahlreiche Pflanzen erhalten, natürlich nicht so viele, 
als Zellen vorhanden sind. Bei den Regenerationsversuchen ist die Aus- 
beute besonders gut, und man ist sicher, daß die Regenerate von einer 
Zelle abstammen. Bei den Etiolierungsversuchen, die so ausgeführt 
werden, daß man die bestrahlten Thallusstücke in Entfernungen von 
30—60 cm von der Lichtquelle in feuchten Schalen aufstellt, erhält man 
in geringer Zahl zuerst von den Zellen der Scheitellinie, später aber auch 
von anderen Stellen des Thallus, dünne Thallusauswüchse; diese sind 
bezüglich des Genoms (und Plasmons) nur dann im ganzen einheitlich, 
wenn sie von gleichartigen Zellen der Scheitellinie aufgebaut werden. 
Ein Fall von nicht gleichartigem Aufbau wird nachher beschrieben werden. 
Wenn die Röntgenstrahlen im Genom und Plasmon des Thallus Änderungen 
bleibender Art hervorzurufen imstande sind, müssen sie, soweit man sie 
morphologisch erkennen kann, bei den Thallusneubildungen und -aus- 

1 Herrn Prof. Dr. F. OEHLKERs bin ich für die mir durch die Anschaffung des 


Röntgenapparates zuteil gewordene starke Förderung meiner Arbeiten ganz beson- 
deren Dank schuldig. 
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wüchsen sofort sichtbar sein; denn es handelt sich um haploide Orga- 
nismen. Eine Unterdrückung rezessiver Merkmale durch ein dominantes 
normales Allel, wie es bei den diploiden Organismen der Fall sein würde, 
ist hier nicht zu befürchten. Die Bestrahlungsversuche an Thallus- 
stücken müssen also ganz besonders geeignet sein, in kürzester Zeit 
darüber Auskunft zu geben, ob Réntgenstrahlen hier mutationsauslösende 
Wirkungen haben. 

Es soll nun ein anschauliches Ergebnis besprochen werden, wie ich 
es im Röntgenversuche R V7 an dem weiblichen Gametophyten von 
Sphaerocarpus Donnellii erhalten habe. Es handelt sich um das Auf- 
treten männlicher Äste an bestrahlten Thallusstücken des Klons T 1c 9, 
den ich seit 6. Juli 1923 in Kultur habe, und der erst einmal am 18. Juni 
1931 spontan eine sterile Mutation ,,anarchegonica“ gebildet hat, sonst 
aber unverändert geblieben ist. Es möge noch erwähnt werden, daß ich 
meine Röntgenversuche unabhängig von Knapp (1935) geplant und in 
Angriff genommen und aus oben geschilderten Gründen eine andere Ent- 
wicklungsphase, nämlich den Thallus, bestrahlt habe. Knapp verwendete 
Sporenmutterzellen und Sporen des gleichen Lebermooses. Zur Be- 
strahlung diente mir ein Diax-Röntgenapparat der Firma Koch & Sterzel. 
Dresden, und eine 6kW Protecta Kaltanodenröhre der Radiologie- 
Aktiengesellschaft Berlin. Die weiblichen Thallusspitzen von Sph. 
Donnellii wurden in Petrischalen, die Filtrierpapier und etwas Nähr- 
lösung enthielten, ausgelegt und offen in 20 cm Entfernung vom Röhren- 
mittelpunkt bestrahlt. Al- und Cu-Filter wurden nicht eingelegt. Ange- 
wandt wurde 62/63 KV, Spannung und 4 mA Stromstärke. Unter den 
genannten Bedingungen erhielt ich 1000 r in 11 Min. 10 Sek. Die Röntgen- 
einheiten wurden gemessen mit Hilfe des Ionognoms der Physikalisch- 
technischen Werkstätten in Freiburg i. Br. 

Der hier allein zu beschreibende Versuch RV 7 wurde folgendermaßen 
durchgeführt. Eine Petrischale mit 34 Thallusspitzen wurde in 42 cm 
Entfernung zur Auslösung intensiven Zellteilungswachstums erst 4 Tage 

















lang an die künstliche Sonne (wasser- : 
gekühlte 200 W-Lampe) gestellt. Die ES D «es 
„Sonne“ schien dabei täglich etwa 
14 Stunden. Nun wurde mehrmals ab- > 2 2 Std 
wechselnd geröntgt, pausiert und wieder 3 1000 4. 
geröntgt. In den Pausen kam die Petri- 4 1000 24 
schale jedesmal wieder für etwa 14 Stun- > = = , 
den an die künstliche Sonne (42 cm Ent- 7 1000 12° ,, 
fernung). Uber die Réntgendosen und 8 1000 9 Tage 
Pausen gibt nebenstehende Ubersicht ~ = 

Summe 14000 r 


Auskunft. 


Nach der letzten Bestrahlung kamen 34 Thallusspitzen zum Etio- 
lieren für 28 Tage an die künstliche Sonne (täglich etwa 14 Stunden Licht). 
Dann wurde jedes einzelne Thallusstück vom Filtrierpapier abgenommen, 
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in eine kleine, steriles Leitungswasser enthaltende Schale übertragen und 
unter dem binokularen Präpariermikroskop bei 30facher Vergrößerung 
durchgemustert. Insgesamt erhielt ich von 34 Thallusspitzen 275 etio- 
lierte Auswüchse, also durchschnittlich 8,1 pro Spitze. Die meisten Aus- 
wüchse waren weiblich, aber 11 besaßen Antheridien. In 4% der Fälle 





Abb. 1. Spuaerocarpus Donnellii T 1ag. Normaler männlicher Klon der Tetrade T 1 vom 
6. 7. 23, Chromosomenzahl Y +7. Auf der vielschichtigen Mittelrippe in dreizeiliger An- 
ordnung eine große Zahl von kugeligen Antheridien nebst birnförmigen Hüllen. Links und 
rechts der Mittelrippe zarte einschichtige Blätter. Lebendphotographie. Vergr. 12,5mal. 


hatte also eine Geschlechtsänderung des haploiden weiblichen Thallus statt- 
gefunden‘. Denkt man sich die 11 männlichen Auswüchse auf die im 
Versuch gestandenen 34 Thallusspitzen verteilt, so hätte jede dritte 
Spitze eine männliche Mutation hervorgebracht! Von den 11 männlichen 
Auswüchsen habe ich 3 photographiert (Abb. 3—5). Sie sollen nun 
beschrieben werden. Zytologisch und morphologisch erkennbare weib- 
liche Mutationen werden in einer späteren Veröffentlichung im Zusammen- 
hang mit größerem Material behandelt werden. 

1 Knapp (1935b) fand bei Sphaerocarpus Donnellii nach Sporogonbestrah- 
lungen, die vor der Reifeteilung (Tabelle 2, Versuch 211; 2 und 3) lagen, unter 650 Te- 
traden 24 unerwartete mannliche Keimlinge, und nach Bestrahlung junger Tetraden 
(Versuch 211; 10) unter 103 Tetraden weitere 4 unerwartete männliche Keimlinge. 


Diese muBten das X-Chromosom enthalten, was auch zytologisch festgestellt wurde; 
dabei wurden auch defekte X-Chromosomen beobachtet. 
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Zum besseren Verständnis der Morphologie der neuen Mutationen 
stelle ich die Beschreibung und Abbildung der normalen haploiden männ- 
lichen Pflanze (Abb. 1) und der normalen haploiden weiblichen (Abb. 2) 


| a. | SIE: à 2 3 





Abb. 2. Sphaerocarpus Donnellii T 1c%;. Normaler weiblicher Klon der Tetrade T1 vom 
6.7.23. Ausgangsmaterial für die Röntgenversuche der Abb. 3-6, Chromosomenzahl 
X +7. Man vergleiche den größeren Wuchs dieses weiblichen Gametophyten mit dem 
kleineren des männlichen Gametophyten in Abb. 1. Geschlechtsdimorphismus! Auf der 
vielschichtigen Mittelrippe lange, mehr oder weniger schwachgekrümmte, zylindrische 
Hüllen, die am Grunde ein kleines durchsichtiges, und daher auf der Photographie nicht 
erkenntliches Archegonium einschließen. Die dreizeilige Anordnung der Hüllen ist weniger 
klar, da zwischen zwei Gabelstellen nur wenige Hüllen sitzen. Die Blätter und Zellen sind 
größer als bei der männlichen Pflanze. Lebendphotographie. Vergr. 12,5mal. 
voran. Der männliche Gametophyt meines Stammes T la besitzt Y +7 
Chromosomen (vgl. Zytologie bei LORBEER 1934) und ist habituell stets 
kleiner als der weibliche (X-+7) Chromosomen führende Stamm T lc 
derselben Tetrade. Auch alle vegetativen Organe sind kleiner, so die Mittel- 
rippe, die Blätter und die Antheridienhüllen. Die Gesamt-Chromatin- 
menge und die Zellgröße von Scheitelzellen und Blättern werden vom 
weiblichen Gametophyten um das 1,7fache übertroffen (LORBEER 1930). 
Das am meisten hervortretende männliche Merkmal ist aber das Vor- 
handensein zahlreicher Antheridien, die in der Aufsicht als weißliche, in 
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der Durchsicht (Abb. 1) als dunkle Kugeln zu erkennen sind. Sie sind von 
einschichtigen, birnförmigen, eng anliegenden kleinen Hüllen einge- 
schlossen und auf der Mittelrippe in drei Zeilen ziemlich regelmäßig ange- 
ordnet. Ein Antheridium der mittleren Zeile liegt gewöhnlich zwischen 
zweien einer Seitenzeile. Der von diesen drei Antheridien gebildete 
Winkel ist natürlich in der Nähe der Thallusspitze kleiner als in der akro- 
fugal gelegenen Streckungszone. Die Antheridien werden ebenso wie die 





Abb. 3. Sphaerocarpus Donnellii. RV 7; 45 (links) und 46 (rechts). Morphologisches Ent- 
stehungsbild einer männlichen Röntgenmutante. Unterhalb des Pfeiles ein Stück von 
Tic ?, bestehend aus einem kurzen Stück Mittelrippe mit zwei Blättern links und einem 
rechts. Oberhalb des Pfeiles 2 etioliert gewachsene Thallusauswüchse, die nach dem 
Röntgen aufgetreten sind. Der linke Auswuchs ist weiblich (große zylindrische Hülle), der 
rechte männlich; letzterer ist erkenntlich an den dunklen Antheridienkugeln (vgl. Abb. 1). 
In Sp Spermatozoidenmasse, die gerade von dem darunter befindlichen Antheridium 
entleert ist. Lebendphotographie. Vergr. 15mal. 


Archegonien bei Sphaerocarpus das ganze Jahr über gebildet. Diese 
Eigenschaft ist für die geschlechtsverändernden Versuche ganz besonders 
wertvoll, da man jederzeit schon an ganz kurzen Thallusauswüchsen, 
soweit sie nicht aus irgendeinem Grunde steril sind, Geschlechtsverände- 
rungen erkennen kann. Der Habitus der weiblichen Pflanzen (Abb. 2) 
ist ein ganz anderer als der der männlichen. Die eigentlichen Geschlechts- 
organe, die Archegonien, sind sehr klein und durchsichtig, daher auf den 
Photographien nicht erkenntlich. Dafür dominieren die Archegonium- 
hüllen, die hinter der Scheitellinie als niedrige Manschetten die Archegon- 
basis umgeben, dann aber akrofugal zu großen zylindrischen, oft horn- 
förmig gebogenen, oben offenen, einschichtigen Gebilden heranwachsen. 
Wählt man als Vergleichsstück die Strecke zwischen zwei Gabelstellen, 








Gametophyten von Sphaerocarpus Donnellii in einen männlichen. 77 


so erkennt man, daB die Archegonien und ihre Hiillen in viel geringerer 
Zahl als die Antheridien gebildet werden. Hierauf ist wohl auch zurück- 
zuführen, daß die Anordnung der weiblichen Hüllen in drei Zeilen, eine 
mittlere und zwei seitliche, weniger deutlich ist. Alles in allem kann 





Abb. 4. Sphaerocarpus Donnellii. RV7; 47 (rechts) und 48 (links). Morphologisches 
Entstehungsbild einer männlichen Röntgenmutation. Linker Auswuchs männlich, rechter 
weiblich. Alles übrige wie in Abb. 3. Vergr. 15mal. 


man, wie schon ein ganz oberflächlicher Vergleich von Abb. 1 mit 2 zeigt, 
den männlichen und weiblichen Gametophyten unmöglich verwechseln. 

In Abb. 3 sehen wir nun den morphologischen Entstehungsvorgang 
der männlichen Röntgenmutation RV 7/46. Unterhalb des Pfeiles liegt 
ein mit drei Blättern versehenes Stück Mittelrippe von T 1c9, dem 
Ausgangsmaterial. Das abpräparierte Stück ist nur ein Teil der zum 
Versuch ausgelegt gewesenen Thallusspitze. Oberhalb des Pfeiles sind 
nach der Röntgenbestrahlung zwei etiolierte Thallusauswüchse ent- 
standen, von denen der linke weiblich (große zylindrische Hülle!), der 
rechte aber rein männlich ist. Die Antheridien sind ganz unverkennbar 
(vgl. Abb. 1). Der spermatogene Inhalt (Sp) des untersten Antheridiums 
hat sich sogar gerade entleert. Die Antheridien und die Hüllzellen sind 
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größer als bei der normalen männlichen Pflanze. Dies kommt auch in der 
Photographie heraus. Man muB aber bei Abb. 3 zum Vergleich mit Abb. 1 
1/, linear abziehen. 

In Abb. 4 ist der Sachverhalt ähnlich wie in Abb. 3. Auf der linken 
Seite ist die männliche Röntgenmutante RV 7 48 aus dem darunter befind- 
lichen geröntgten Thallus T 1 ¢ © herausgewachsen. Der Auswuchs ist aber 





Abb. 5. Sphaerocarpus Donnellii. RV 7/54. Streifenférmig gewachsene männliche Réntgen- 
mutation. Mittelrippe im linken Drittel weiblich, im rechten Zweidritte] männlich. Weitere 
Erklärungen in der Vergleichszeichnung Abb.6. Lebendphotographie. Vergr. 22mal. 


noch sehr zierlich im Vergleich zu RV 7 46 in Abb. 3 rechts. Die ältesten 
Antheridien haben aber auch hier schon ihren Inhalt entleert (Sp). Der 
weibliche Auswuchs der Abb. 4 ist schon recht kraftig geworden und fiihrt 
auf dem Riicken der Mittelrippe die charakteristischen groBen Hiillen. 

Die Abb. 3 und 4 sind in mancherlei Hinsicht besonders wertvoll. 
Sie zeigen 1. daB unmittelbar aus einem haploiden genotypisch weiblichen 
Gametophyten von Sph. Donnellii mit (X + 7)-Chromosomen nach 
Réntgenbestrahlungen rein männliche Auswüchse entstehen können; 
2. daß die Zellen der Ausgangspflanze von den Röntgenstrahlen nicht 
alle qualitativ gleich verändert werden; denn sonst könnten nicht zwei 
direkt nebeneinander stehende Auswüchse verschiedenen Geschlechts 
sein; 3. daß weder die weibliche ‚‚Unterlage‘‘ (der Ausgangsthallus T 1 c9) 
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noch der weibliche, benachbarte Auswuchs etwa iiber dem Wege einer 
Stoffleitung einen phänotypisch wirksamen weiblichen Einfluß auf den 
männlichen Auswuchs ausüben; 4. daß der männliche Auswuchs eben- 
falls nicht imstande ist, die wohl latenten männlichen Anlagen des 





Abb. 6. Sphaerocarpus Donnellii. RV 7/54. Darstellung einer streifenförmig aufgetretenen 
Röntgenmutation. Vergleichszeichnung zu der Photographie der Abb.5. Die Mittelrippe 
besteht zu einem Drittel (links) aus weiblichem, zu zwei Dritteln (rechts) aus männlichem 
Gewebestreifen. Links drei Archegonien (ag), rechts acht Antheridien (an) mit birnförmigen 
Hüllen (/’). A Hülle des ältesten Archegoniums. In Höhe des Pfeiles, anmittelbar oberhalb 
des dort frei auf der Oberfläche stehenden Archegoniums muß die Röntgenmutation in der 
Scheitellinie aufgetreten sein und nunmehr apikalwärts Antheridien gebildet haben. 
Vergr. 47mal. 





weiblichen Auswuchses phänotypisch zugunsten mänmlicher Ausbildung 
zu verstärken. 

Nun wenden wir uns noch den Abb. 5 und 6 zu, die einen nicht gleich- 
artigen Aufbau des Auswuchses RV 7/54 veranschaulichen. Die Ver- 
gleichszeichnung (Abb. 6) kann Einzelheiten, die in der Photographie 
(Abb. 5) nicht gut zu erkennen sind, besser wiedergeben. Wir haben 
wiederum eine männliche Mutation vor uns, aber diese nimmt nicht ein- 
heitlich den ganzen Auswuchs ein, sondern die Antheridien (an) stehen 
nur in zwei Reihen auf der rechten Seite, die linke dritte Reihe ist von 
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drei Archegonien (ag) bestanden, von denen das älteste von einer groBen 
zylindrischen Hülle (k) eingeschlossen ist. Die Hülle des mittleren Arche- 
goniums ist noch manschettenförmig klein. Die drei Eizellen der drei voll- 
kommen normalen Archegonien sind gut zu sehen. Wie ist dieser eigen- 
artige Auswuchs, der nur zu zwei Dritteln männlich ist, zu erklären ? 
Die einfachste und wahrscheinlichste Lösung dürfte die sein, daß von 
drei Zellen der Scheitellinie die zwei rechts gelegenen die Mutation für 
Männlichkeit besitzen, die dritte Zelle links aber die ursprüngliche Anlage 
für Weiblichkeit hat, und daß infolgedessen basipetalwärts streifenweise 
nebeneinander Antheridien und Archegonien gebildet werden. Von einer 
Synöcie des Auswuchses in dem Sinn, wie man sie von synöcischen Leber- 
moosen kennt, kann man kaum reden. Denn es nüßten immer quer über 
den ganzen Thallus herüber einmal nur Antheridien und später nur Arche- 
gonien gebildet werden. Zweifellos handelt es sich um eine Art Mosaik 
genotypisch verschiedener, nebeneinander liegender Gewebestreifen, und 
ich bin davon überzeugt, daß bei der nächsten Gabelung der Thallusspitze 
nach rechts ein rein männlicher, nach links wohl bald auch ein rein weib- 
licher Thallus sich abzweigen wird. Ist die Auffassung von einem Streifen- 
mosaik richtig, so darf man wohl folgendes feststellen: 

1. Die Archegonien scheinen sich in ihrer Stellung der Gesamtheit 
des Auswuchses unterzuordnen, d.h. es scheinen Stellungskorrelationen 
zu dem Nachbarstreifen zu bestehen (Ganzheitseinfluß). 

2. Die Ausbildung der Antheridien wird nicht durch die Nähe eines 
weiblichen Streifens gestört. Weder von der Seite noch vom Meristem 
her findet eine phänotypische (stoffliche) Beeinflussung der Geschlechts- 
organbildung statt. Das ist insofern überraschend, als der Gedanke an 
eine Dominanz weiblicher Tendenzen über latente männliche Potenzen 
bei der normalen haploiden weiblichen Pflanze sehr naheliegt, gerade 
jetzt, nachdem wir mit Röntgenstrahlen das männliche Geschlecht 
herausgeschält haben. Ein dominanter weiblicher Einfluß ist also keines- 
wegs in Abb. 5 und 6 von der linken Seite nach der rechten hin zu er- 
kennen; dieser müßte sich schon dicht hinter der Scheitellinie auswirken, 
da dort unmittelbar die Anlage der Archegonien und Antheridien erfolgt. 
In der Anlage der Geschlechtsorgane verhält sich das Streifenmosaik sonach 
zellulär. Wir können hieraus eine wichtige Lehre ziehen: Versuche bei 
Sphaerocarpus, von außen her (etwa durch bestimmte Stoffe) die Bildung 
der Geschlechtsorgane nach dem anderen Geschlecht hin zu verschieben, 
müssen an dem zellulären Verhalten scheitern. 

Der Auswuchs RV 7/54, den wir soeben als Streifenmosaik beschrieben 
haben, kann nicht aus einer Zelle hervorgegangen sein, etwa so wie man 
es für RV 7/46 (Abb. 3 rechts) und RV 7/48 (Abb. 4, links) annehmen 
kann. Vielmehr wird die Scheitellinie nach der Röntgenbestrahlung in 
derselben zellulären Anordnung wie vor der Bestrahlung weitergewachsen 
sein, ohne zu sistieren, und ohne sich zu gabeln. Ich glaube, sogar die 
Stelle am Auswuchs sehen zu können, wo der rechte Teil der Scheitellinie 
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in die männliche Mutation umgeschlagen ist : unter dem untersten Antheri- 
dium (Abb.6) befindet sich bei dem eingezeichneten Pfeil ein regulär 
gebautes Archegonium, dessen Hülle rudimentär geblieben ist. Unmittel- 
bar nach Anlage dieses Archegoniums dürfte die entsprechende vorge- 
lagerte Zelle durch eine der 9 angewandten Bestrahlungen die Geschlechts- 
mutation erfahren haben. Diese eine Scheitelzelle teilte sich dann wahr- 
scheinlich bald durch Bildung einer antiklinen Wand in zwei, so daß es 
von nun an zwei Reihen Antheridien gab, während die linke weibliche 
Zelle der Scheitellinie unverdoppelt blieb. 

Den Chromosomensatz der 11 männlichen Auswüchse des Versuchs 
RV 7 habe ich noch nicht untersucht. Das soll geschehen, wenn eine 
größere Anzahl anderer Männchen aus weiblichen Thallusspitzen gewonnen 
ist. Aus der vergleichenden Zytologie wird man dann leicht ersehen 
können, ob die Männlichkeit immer etwa mit einem sichtbaren Defekt 
des X-Chromosoms verbunden ist oder nicht. Nach der Zellgröße 
zu urteilen, ist zum mindesten mit einem Stück des X-Chromosoms in 
den männlichen Röntgenmutanten zu rechnen. Natürlich sind auch 
Chromosomenzahlerhöhungen zu erwarten. Die Funktionstüchtigkeit 
der Spermatozoiden soll gleichfalls auf breiterer Basis geprüft werden. 
Die Chromatinvermehrung schlechthin kann nicht zu einer Bewegungs- 
trägheit führen, daz. B. Spermatozoiden mit dem doppelten Chromosomen- 
satz 2Y-+14 funktionstüchtig sind, wie ich es aus entsprechenden 
Kreuzungsversuchen weiß. Es könnten aber die Chromatinqualität 
(zuviel Heterochromatin) oder das Fehlen bestimmter Gene eine Rolle 
bei der Fertilität spielen. 

Nachdem ich nun die mit Hilfe von Röntgenstrahlen erzielten Ge- 
schlechtsumwandlungen am haploiden, genotypisch weiblichen Game- 
tophyten von Sphaerocarpus Donnellii geschildert habe, komme ich auf den 
Anfang unserer Betrachtungen, auf die Theorien der Geschlechtsbe- 
stimmung zurück. Wir fragen: Hat das haploide, weibliche Geschlecht die 
Potenzen zum männlichen Geschlecht? Zweifellos ist eine allgemeinere 
Beantwortung leichter als eine spezielle. Es dürfte wohl nunmehr sicher 
sein, daß im Genom des weiblichen Gametophyten entweder Anlagen 
des männlichen Geschlechts unmittelbar vorhanden sind, oder daß doch 
solche Anlagen (Gene) darin stecken, die nach einer Mutation, also mittel- 
bar, das männliche Geschlecht auftreten lassen können. Vom mendelisti- 
schen Standpunkt aus müssen wir aber die erste Frage noch weiter zerlegen: 
Sind im X-Chromosom einerseits und in den Autosomen andererseits die 
Potenzen zum männlichen Geschlecht vorhanden ? Man kann sich kaum 
vorstellen, daß im X-Chromosom mit Ausnahme des dem Y-Chromosom 
homologen Segments, besondere Gene für Männlichkeit vorhanden sein 
müssen, da ja das Y-Chromosom auch ohne diese X-Gene Männlichkeit 
hervorruft. Es fragt sich also, ob Chromosomenstückverluste des X-Chro- 
mosoms außerhalb des dem Y-Chromosom homologen Segments mit der 
Auslösung der Männlichkeit im weiblichen Geschlecht etwas zu tun haben 
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müssen. Wahrscheinlicher ist es daher, daß — wenn überhaupt im X-Chro- 
mosom Anlagen für das männliche Geschlecht stecken — ein der geringen 
Größe und Genqualität des Y-Chromosoms entsprechendes homologes 
Stück in Frage kommt. Man muB unwillkiirlich an das Realisatorgen 
selbst denken. Wir könnten vermuten, daß dieses die Fähigkeit besäße, 
in ein männliches Realisatorgen umzumutieren. Auffallend wäre dann, 
daß dieser Vorgang noch nie spontan auftrat. Und dann wäre auch 
schwer zu verstehen, wie ein einziges neu entstandenes Gen in der 
Lage wäre, ganz komplizierte Antheridien mit den zugehörigen Hüllen 
genau nach dem bekannten Muster der normalen haploiden männlichen 
Gametophyten von Sphaerocarpus zu bilden. Es ist daher anzunehmen, 
daß solche für die betreffende Spezies als typisch anzusehenden Organe 
nur von einer größeren Zahl von Genen aufgebaut werden können, und 
daß diese außerhalb des Realisatorchromosoms, also im Autosomensatz 
liegen. 

Um nun durch ein genetisches Experiment erfahren zu können, ob 
die Anlagen für Männlichkeit im X¢-Chromosom oder im Autosomen- 
satz liegen, müßte man das X® in einen normalen Chromosomensatz 
X+7 einführen und sein Verhalten in der f,-Gametophyten-Generation 
prüfen. Um ferner dieses X® von einem normalen X zytologisch unter- 
scheiden zu können, müßte es irgendwie — etwa durch Segmentverlust — 
morphologisch abgeändert sein. Würde das X“ nun mit einem normalen 
Autosomensatz wiederum männliche Gametophyten liefern, so wäre 
bewiesen, daß die Röntgenstrahlen im X-Chromosom eine Mutation aus- 
gelöst hätten. Diese könnte darin bestehen, daß der Weiblichkeits- 
Realisator y vernichtet oder in seiner Dominanzwirkung abgeschwächt 
oder in einen männlichen Realisator umgewandelt worden wäre. Letzteres 
wäre aber dann nicht gleichbedeutend mit der Gewinnung neuer männ- 
licher Anlagen. Das haben wir oben schon auseinandergelegt. 

Wie mit dem X¢-Chromosom, so könnte man auch umgekehrt mit 
dem bestrahlten Autosomensatz genetische Versuche ausführen. Muta- 
tionen der Autosomen würde man in Kombinationen mit einem normalen 
X-Chromosom erkennen. 

Die theoretischen Erwägungen über die Genetik der neuen, männ- 
lichen Mutation eines haploiden, weiblichen Gametophyten von Sphaero- 
carpus Donnellii sollen hier nicht weiter ausgedehnt werden. Es ist ver- 
früht, schon jetzt etwas über die richtige Formulierung des Autosomen- 
satzes (AGZ nach CoRRENS oder M nach GOLDSCHMIDT) aussagen zu 
wollen. Meine Absicht bei den vorangehenden kurzen Erörterungen lag 
auch nur darin, zu zeigen, wie außerordentlich schwer es ist, in der Beweis- 
führung der Theorien über die Geschlechtsbestimmung weiterzukommen. 
Die mitgeteilte experimentelle Erzeugung männlicher Auswüchse unmittel- 
bar aus weiblichem haploiden Thallus bedeutet jedenfalls einen kleinen 
Schritt vorwärts in dieser Richtung. 
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Zusammenfassung. 


34 Thallusspitzen eines haploiden, genotypisch weiblichen Gameto- 
phyten von Sphaerocarpus Donnellii wurden einer intermittierenden 
Röntgenbestrahlung von insgesamt 14000 r ausgesetzt. Im anschließenden 
Etiolierungsversuch sind 275 Thallusauswüchse erzielt worden; 11 von 
ihnen tragen männliche Geschlechtsorgane. Drei von diesen Fällen werden 
abgebildet und beschrieben, darunter einer mit einem streifenförmigen 
Mosaik männlicher und weiblicher Organe. Das Auftreten von Antheri- 
dien im weiblichen Geschlecht beweist, daß hier die Anlagen für das 
männliche Geschlecht unmittelbar vorhanden sind oder doch mittelbar 
ausgelöst werden können. 
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(Aus dem Physiologischen Laboratorium der Pflanzenzuchtstation Saratov, USSR. 
[Vorstand: Prof. Dr. N. A. Maxımov].) 
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L. I. SERGEJEV und A. M. LEBEDEV. 
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(Eingegangen am 28. Dezember 1935.) 


Die Kulturpflanzen werden vom Menschen unter den verschieden- 
artigsten ökologischen Verhältnissen angebaut, wobei zuweilen die 
Einwirkungsintensität mancher Umweltsfaktoren die durch die Anpas- 
sungsfähigkeit der Art gezogenen Grenzen überschreitet. Unter besonders 
ungünstigen ökologischen Verhältnissen befinden sich die Kulturpflanzen 
in Anbaugebieten mit scharf ausgeprägtem, kontinentalem Klima (z. B. 
im Südosten der Sowjetunion), wo die schädliche Wirkung der Klima- 
faktoren durch Versalzung des Bodens verstärkt wird. Deshalb wird 
von seiten der Pflanzenphysiologen dem Studium der Resistenz gegen 
schädliche physikalisch-chemische Umweltseinflüsse (Frost, Dürre, Boden- 
versalzung) große Beachtung zugewandt. Über die Frost- und Dürre- 
resistenz der Pflanzen liegt zur Zeit eine sehr umfangreiche Literatur 
vor, während die Resistenz gegen Bodenversalzung weniger erforscht 
worden ist. 

In vorliegender Arbeit werden die Ergebnisse über die Salzresistenz 
von Gräsern wiedergegeben (Untersuchungen von L. I. SERGEJEV) und 
dabei Angaben über die Frostresistenz derselben Sorte angeführt 
(Untersuchungen von A. M. LEBEDEV). Diese Gegenüberstellung der Be- 
funde über die Salz- und über die Frostresistenz erlaubten den Verfassern 
einige theoretische Verallgemeinerungen aufzustellen. 


I. Die Resistenz der Kulturgräser gegen Bodenversalzung. 

Der Einwirkungscharakter von Mineralsalzen auf die Pflanzen ist 
bereits von NEGER (1913) in genügend deutlicher Weise formuliert 
worden. Nach ihm wirkt eine Salzlösung auf den Pflanzenorganismus 
in zweierlei Richtungen ein: 1. in osmotischer, was in einer erschwerten 
Wasserversorgung der Pflanze seinen Ausdruck findet, und 2. in einer 
spezifischen Giftwirkung, die eine Herabdrückung der Lebensvorgänge 
in der Pflanzenzelle nach sich zieht. Im Zusammenhang damit wurde 
von RICHTER (1926) der Versuch unternommen, durch Anwendung 
„balancierter Lösungen‘ die osmotische Wirkung der Salzlösung von der 
Giftwirkung der Ionen zu sondern. 
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Harvey (1931) unterwirft die zur Unkrautbekämpfung anwend- 
baren chemischen Agenzien einer Klassifikation, wobei er die leichtlös- 
lichen Salze (von Nichtschwermetallen) mit einwertigen Kationen vom 
Typ NaCl in die Stoffgruppe einbezieht, deren schädliche Wirkung 
hauptsächlich auf osmotische Einflüsse hinausläuft. 

Die osmotische Wirkung von Salzen in hypertonischen Konzen- 
trationen kommt bereits bei der Samenkeimung zum Ausdruck, indem 
die Quellungsvorgänge gehemmt werden. In dieser Zeit hat die physi- 
kalisch-chemische Natur der Salze keine besondere Bedeutung, den 
entscheidenden Einfluß übt hierbei die osmotische Konzentration aus 
(Rupozrs 1925). Mit dem Beginn der Wachstumsvorgänge übt aber das 
absorbierte Salz in Widerspruch zu den Anschauungen von TULAIKOV 
(1915), Harvey (1931) u. a. auch einen toxischen Einfluß auf die Zellen 
des wachsenden Keimlings aus. Der toxische Effekt kann bereits in sol- 
chen Konzentrationen zum Ausdruck kommen, die keinen oder fast 
keinen osmotischen Einfluß ausüben (RUBINSTEIN 1932). 

Wir sind geneigt, den Grund für den schädigenden Einfluß der Salz- 
lösung auf die Pflanze, auf physikalisch-chemischen biologischen Er- 
scheinungen fußend, in einer Zustandsänderung der Zellplasmakolloide 
zu erblicken (RUBINSTEIN 1932). Hiernach hat die osmotische Ein- 
wirkung, die die Dehydratation der Kolloide verursacht, ebenso wie der 
toxische Einfluß, der eine Aggregation der Kolloidmizellen hervorruft, 
eine Resistenzerniedrigung der Plasmakolloide zur Folge, was seinerseits 
bei tödlichen Dosen zur Koagulation derselben führt (SERGEJEV 1934). 
Diese Tatsache findet ihren Ausdruck in einer Permeabilitätsänderung des 
Protoplasmas, einer Störung des Fermentapparates und einer Verzerrung 
der Gesamtheit der physiologischen Vorgänge in der Pflanze. Über den 
Effekt der Salzwirkung kann man nach der Anzahl der überlebenden 
Pflanzen, ihrem Wachstumscharakter und der Trockensubstanzanhäufung 
(alles also die Gesamtheit der Lebensvorgänge umfassende Merkmale) 
urteilen (GıLBs, BATCHELOR und MAGnUson 1925; SERGEJEV 1934, 1935). 

Aus dem Obengesagten ergibt sich also, daß man den Grundfaktor 
für die Salzresistenz in der Widerstandsfähigkeit der Plasmakolloide und 
in der Fähigkeit, die osmotische Zellsaftkonzentration zu erhöhen, zu 
suchen hat. 

Man darf, abgesehen von der edaphischen Halophytengruppe, an- 
nehmen, daß die Fähigkeit des Plasmas, die Permeabilität für Salze, 
die im Überschuß im Bodensubstrat vorkommen, zu senken, zu den | 
wesentlichsten Faktoren gehört, die die Resistenz der Pflanzen gegen die | 
Giftwirkung von Salzen bedingt. KAHO nimmt sogar an, daß die Giftig- | 
keit der Salze als eine Funktion ihrer Plasmapermeabilität aufzufassen ist. 

Die Salzresistenz eines einzeln genommenen Individuums sowie seiner 
einzelnen Teile ändert sich mit dem Alter, wie aus den Arbeiten von 
Corıss (1931), Harrison und Kine (1925), BECKER-RZEWSKAJA (1) u.a. 
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hervorgeht. Die in der Arbeit von CoLLins (1931) angeführten Zitate 
sprechen davon, daB im Alterungsvorgang die Resistenz der Plasma- 
kolloide abnimmt und die Salzpermeabilität entsprechend ansteigt. 

Beim Vergleich der Salzresistenz von systematisch entfernten Pflanzen- 
gruppen, die sich in ihrer Lebensweise scharf unterscheiden, muß man 
ihre Zellstruktur und physiologischen Eigenheiten (Lage des Wurzel- 
systems in den Bodenhorizonten, Ablauf des Entwicklungszyklus in 
der Periode verdünnter Salzlösungen bei den Ephemeren usw.) berück- 
sichtigen. Aber selbst innerhalb systematisch nahestehender Pflanzen- 
gruppen findet man Formen mit verschieden hoher, erblich fixierter 
Resistenz gegen Bodenversalzung. 

So kamen Sczukına (1926) auf Grund ihrer chemischen Analysen 
an Samenkörnern, die auf verschiedenen Substraten wuchsen, BECKER- 
RzEwskaJA (1) mit ihren Vegetationsversuchen und SERGEJEV (1934, 
1935) beim Studium der Salzresistenz in frühen Entwicklungsstadien 
übereinstimmend zum Ergebnis, daß der 42-chromosomige Weizen 
Tr. vulgare sich durch hohe Salzresistenz von dem 28-chromosomigen 
harten Weizen Tr. durum unterscheidet. 

SERGEJEV (26) konnte ferner zeigen, daß sogar innerhalb der Arten 
Tr. vulgare und Tr. durum Formen mit scharf voneinander unterscheid- 
baren Graden der Salzresistenz vorhanden sind. 


Methodik. 
Die Methodik, mit der wir unseren Versuch zur Bestimmung der 
Resistenz von Kulturgräsern gegen Bodenversalzung ausführten, beruht 
auf dem Studium des Verhaltens der Pflanzen in Salzlösungen während 
früher Entwicklungsphasen. Einwände gegen diese Methodik, daß die 
Resistenz gegen Bodenversalzung im Laufe der Entwicklung der Pflanze 
sich ändere, können nicht als stichhaltig angesehen werden, da durch 
die Arbeiten von STOKLASA (1918), SERGEJEV (1934, 1935) u.a. fest- 
gestellt worden ist, daß das Verhältnis der Resistenzgrade gegen Salz- 
lösungen mit dem Ablauf der Entwicklungsphasen sich nicht ändert. 
M. a. W.: es ändern sich nur die absoluten Resistenzwerte, die relativen 
Werte aber bleiben unverändert. Die Methode gestattet, eine relative 
Charakteristik der Resistenz gegen Bodenversalzung bei verschiedenen 
Sorten durch genügend rasches und genaues Arbeiten zu erhalten 
Die praktische Ausführung bestand in einer Ankeimung von je 
50 Samenkörnern einer jeden Sorte im BucHinserschen Keimapparat (2) 
in Salzlösungen von verschiedener Konzentration. Zur Kontrolle wurden 
Portionen in destilliertem Wasser (py = 5,8) angekeimt. Vor der Be- 
schickung mit Salzlösungen wurden die vorher schadhaften Körner sorg- 
fältig ausgelesen und Sorge getragen, daß der Embryo nach der Seite 
gerichtet war, von der aus die Beobachtung der Versuche ausgeführt 
wurde. Der Apparat von BucHinser (1927) ist für derartige Versuche 
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am annehmbarsten, da hier die Möglichkeit einer Konzentrationsänderung 
durch Adsorption ausgeschlossen wird. 

Nach dem Auslegen der Samen und der vorsichtigen Beschickung 
der Apparate mit den Salzlösungen, deren Konzentrationen bei NaCl, 
Na,SO,, Na,CO, und den ,,balancierten“ Lösungen von 0,1—0,6 Mol. be- 
trugen, wurden die Apparate in einem Zimmer bei zerstreutem Tageslicht 
und einer Temperatur von 18—20°C aufgestellt. Im Laufe von 10 Tagen 
wurden sorgfältige Beobachtungen über den Verlauf der Keimung 
uiid die Lebensfähigkeit der Keimlinge angestellt. Protokolliert wurde 
zu genau bestimmten Tagesstunden, wobei gleichzeitig die Temperatur 
notiert wurde. Die Volumverminderung infolge von Verdunstung 
wurde sofort durch Zugabe eines gleichen Volumens von destilliertem 
Wasser ausgeglichen. Der Versuch wurde nach 10 Tagen beendet, 
worauf manchmal noch eine Bestimmung der Trockensubstanz im Keim- 
ling vorgenommen wurde. Zu diesem Zwecke wurden die Keimlinge 
aus jeder Sorte und Versuchsreihe von den Endospermresten befreit, 
getrocknet und auf der analytischen Waage gewogen. Die geringere 
Trockensubstanz auf verschiedenen Salzlösungen im Vergleich zu den 
Kontrollpflanzen gab über die Reaktion der überlebenden Versuchs- 
pflanzen Aufschluß. 

Bei der Bearbeitung des Zahlenmaterials wurde eine Korrektion 
der Keimprozente eingeführt, wozu die Zahlen für die gleichzeitig auf 
destilliertem Wasser gekeimten Samen benutzt wurden. Da die Anzahl 
der Sorten und der Versuchsvarianten eine ziemlich beträchtliche war, 
erhielten wir ein sehr großes Zahlenmaterial, wodurch dann der Ver- 
gleich der Sorten und der Versalzungstypen untereinander sehr er- 
schwert wurde. Wir führten deshalb einen summarischen Index, den 
„Koeffizienten der Salzresistenz‘‘, ein. Um diesen für jeden Versalzungs- 
typ zu berechnen, wurde die Anzahl in 10 Tagen gekeimter Samenkörner 
auf der Ordinate und die Konzentration auf der Abszisse abgetragen und 
dann die von der Abszisse und den Koordinatenachsen gebildete Fläche 
gemessen. Diese stellt dann den gesuchten Koeffizienten dar. Summiert 
man den Koeffizienten für eine Sorte bei verschiedenen Salzen, so erhält 
man den summarischen Koeffizienten der Salzresistenz. 

Die Ergebnisse, die man bei Anwendung der beschriebenen Methode 
(SERGEJEV 1934, 1935) erhält, fallen mit denjenigen von Sczukına (1926) 
und BECKER-RZEWSKAJA (1933) zusammen. 


Versuchsergebnisse. 
Versuch Nr. 1. Ausgeführt im Mai 1933 mit drei Weizensorten !: 
Tr. durum var. melanopus 69, Tr.vulgare var. albidum 604 (Sommer- 
1 Die meisten Sorten entstammen der Zucht der Saratover Pflanzenzuchtstation 
(Direktor Prof. Dr. MEISTER) und die Samen aus den Erträgen der Felder der ge- 
nannten Station. 
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weizen), Tr. vulgare var. lutescens 329 (Winterweizen), die aus den Er- 
tragen der Versuchsstation fiir Melioration zu Valuij stammten, und zwar 
von bewässerten und unbewässerten Feldern. 

Der Boden der Versuchsfelder bestand aus dunkelkastanienbrauner 
Erde und aus Salzerde. Die Untersuchungen geschahen in Lüsungen von 
NaCl, Na,SO, und ,,balancierten Lösungen‘ (nach RicaTer 1926). Jede 
Lösung wurde in 4 Konzentrationen angewandt: 0,3, 0,4, 0,5, 0,6 Mol. Die 
mittlere Temperatur für 10 Versuchstage betrug 17,5°C. Die erhaltenen 
Ergebnisse, die als Summe der Keimungsprozente auf verschiedenen 
Konzentrationen einer jeden Salzlösung (nach der obenerwähnten Kor- 
rektion) ausgedrückt sind, findet man in Tabelle 1. 


Tabelle 1. Summe der Keimprozente bei den Konzentrationen 0,3, 0,4, 
0,6 und 0,8 Mol. 























Auf 

Nr, | Pere der | Bedingungen [Auf NaCl} aso, | balancierter 
1 Melanopus 69 unbewässert 118,9 8,5 24,0 
bewässert 127,2 2,0 4,0 
2 Albidum 604 unbewässert 214,2 65,5 144,0 
bewässert 238,0 80,0 130,0 
3 Lutescens 329 unbewässert 296,0 128,0 252,0 
bewässert 260,0 162,0 166,0 


Aus dem Angeführten kann man folgenden Schluß ziehen: 

1. Die geprüften Salzlösungen bilden nach ihrem Schädlichkeitsgrad 
(bei Konzentrationen 0,2—0,6 Mol.) folgende Reihe: 

Na,SO, > ,,balancierte Lösung‘ > NaCl. 

2. Gekeimte Samen, die bei verschiedener Bodenfeuchtigkeit ge- 
wachsenen Pflanzen entstammen, weisen eine verschiedene Resistenz 
gegen „balancierte Lösung‘ auf; so waren diejenigen aus dem Ertrage der 
unbewässerten Pflanzen bedeutend resistenter als die aus dem Ertrage 
der bewässerten Pflanzen. Auf den NaCl- und Na,SO,-Lésungen läßt 
sich eine solche Beziehung nicht feststellen. 

3. Die maximale Resistenz von allen geprüften Sorten zeigten der 
Winterweizen Lutescens 329 und der weiche Sommerweizen albidum 604, 
und zwar auf allen Salzlösungen. 

4. Keimende Samen der gleichen Sorten, die aus Erträgen von nicht- 
versalzten Böden stammten (Versuchsfelder der Saratover Pflanzenzucht- 
station), wiesen eine geringe Resistenz gegen alle geprüften Lösungen auf 
(SERGEJEV 1934, 1935). 

Man muß also annehmen, daß die Pflanzen unter den Versalzungs- 
bedingungen eine spezifische Abhärtung gegen die Salzlösungen durch- 
laufen, wobei die verschiedenen Sorten in verschiedenem Maße hierzu 
befähigt sind. Diese Abhärtung wird dureh den Samenembryo auf die 
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Nachkommenschaft erblich übertragen, denn aus den Samen abgehärteter 
Pflanzen entwickeln sich resistentere Pflanzen als aus denjenigen nicht- 
abgehärteter. Das Wesen der Abhärtung besteht nach unserer Auffassung 
in einer Änderung der physikalisch-chemischen Eigenschaften der Plasma- 
kolloide und ist der Abhärtung gegen andere ungünstige Faktoren, 
wie Dürre und Frost (Rosa 1921; Newton 1924 u.a.) analog. Hieraus 
erscheint die Möglichkeit, die Salzresistenz nach vorheriger Abhärtung 
zu erhöhen, als aussichtsreich. 

Versuch Nr. 2. Aus dem vorhergehenden Versuch hatte sich ergeben, 
daß der Winterweizen lutescens 329 am resistentesten gegen Salzlösungen 
ist, während die Sommerweizen albidum 604 und besonders melanopus 69 
in dieser Hinsicht nachstehen. Zur Stützung unserer Annahme der 
höheren Salzresistenz von Winter- im Vergleich zu Sommersorten möge 
ein Teil unserer Ergebnisse über die Wirkung von KCIO,-Lésungen 
auf die Samenkeimung verschiedener Unkraut- und Kulturpflanzen an- 
geführt werden [SERGEJEV (25)]. 

Es hat sich gezeigt, daß die KCIO,-Konzentrationen vor allem eine 
osmotische Wirkung ausüben, die die Quellungsvorgänge hemmt (LEH- 
MANN und AICHELE 1931). Wir führen in Tabelle 2 die Anzahl der im 
Laufe von 10 Tagen gekeimten Samenkörner (von 25) für 2 Sorten von 
Sommer- und Wintergetreide an. 


Tabelle 2. Anzahl gekeimter Samen (aus 25). 














Nr. Benennung der Pflanze pony if or ao: 
1 Winterroggen Jelisejewsky 25 23 “17 
2 Winterweizen 329 25 23 16 
3 Sommerweizen 62 25 20 6 
4 Sommerweizen 69 25 15 4 








Der Versuch verlief bei einer mittleren Temperatur von 25,5° C. 


Aus der Tabelle geht hervor, daB die Wintergetreidearten (Winter- 
roggen und Winterweizen 329) gegen osmotische Einwirkungen resistenter 
sind als Sommerweizen (Nr. 62 und 64). Von den Wintergetreidearten 
weist der Roggen bei höheren Salzkonzentrationen (0,5 Mol.) eine höhere 
Resistenz als der Winterweizen (lutescens 329) auf. 

Um das Wesen dieser Unterschiede in der Salzresistenz bei den 
Winter- und Sommergetreidearten näher zu ergriinden, wurde die Salz- 
absorption durch drei Getreidearten (Nr. 329, 62 und 69) durch Leit- 
fähigkeitsmessungen bestimmt: 1 g frischer Blätter von 10tägigen Keim- 
lingen wurde in Probiergläschen mit 10 ccm doppelt destilliertem Wasser 
gebracht. Nach 12 Stunden wurde die Flüssigkeit unter Einhaltung aller 
Vorsichtsmaßregeln in das WiderstandsgefäB des KoHLRAUSCcHschen 
Leitfähigkeitsapparats abgegossen und die spezifische Leitfähigkeit 
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bestimmt. Ohne hier auf eine erschöpfende Darstellung der angeschnitte- 
nen Frage einzugehen, wollen wir nur darauf hinweisen, daB Gewebe mit 
hoher Protoplasmapermeabilität und hohem Elektrolytgehalt im Ex- 
osmoseversuch mehr ,,Substanz“ zur Leitfähigkeitserhöhung des Wassers 
liefern werden als solche mit den entgegengesetzten Eigenschaften. Uns 
interessierte hier zunächst die Salzabsorption, die ihrerseits sehr eng 
mit der Permeabilität zusammenhängt; wir bestimmten deshalb elektro- 
metrisch die Exosmose aus den Keimlingen auf destilliertem Wasser. 
Durch Vergleich der auf diese Weise erhaltenen Zahlen mit den ent- 
sprechenden für die Keimlinge von zwei KCIO,-Konzentrationen (0,01 
und 0,05) konnten wir uns ein Urteil über den Absorptionsgrad ver- 
schaffen (Tabelle 3). Permeabilitätsunterschiede bei Blättern von Winter- 

und Sommerweizen hat 


Tabelle 3. Ergebnisse der elektrometrischen 
Exosmosebestimmung an Keimlingen. TSCHAILACHJAN (1935) 
auf ähnliche Weise fest- 


Spezifische Leitfahigkeit x 
"Reis ae stellen können. 

Nr. Sorte mit de- mit mit Aus den Zahlen der 

stilliertem | 0,01 Mol. | 0,05 Mol. : 
Wasser KCIO, KCIO;, Tabelle erhellt ohne wei- 

teres, daB der Exosmose- 











2 lutescens -- = = one wert fiir die Keimlinge 
3 | lutescens 329 269 248 806 der KC1O,-Lösunghöher 














liegt als fiir diejenigen 
vom destillierten Wasser und mit der Konzentration von 0,1—0,5 Mol. 
ansteigt. Die stärkste Exosmose und demzufolge auch die höchste Ab- 
sorption wies der weiche Sommerweizen Nr. 62 auf. Der Winterweizen 
Nr. 329, der eine niedrige Permeabilität besitzt (auf destilliertem Wasser) 
weist eine geringere Absorption auf. Man darf vielleicht also die höhere 
Resistenz des Winterweizens im Vergleich zum Sommerweizen durch 
Unterschiede in der Permeabilität erklären. Dank seiner geringeren Proto- 
plasmapermeabilität absorbiert der Winterweizen 329 weniger Salz aus 
der Lösung als der Sommerweizen 62. 

Der harte Winterweizen 69 ähnelt in seinem Verhalten dem Winter- 
weizen 329. Wir konnten aber dabei feststellen, daß der harte Weizen 69 
sich durch die geringste Salzresistenz unter den drei untersuchten Sorten 
auszeichnet. Es ist durchaus wahrscheinlich, daß die Plasmakolloide 
der harten Weizensorten im Vergleich zu den weichen Sorten sich durch 
geringere Resistenz gegen koagulierende Agenzien auszeichnen. 

Versuch Nr.3. Der Versuch wurde Anfang 1935 gemeinsam mit 
G.I. SLOVETZKAJA mit 5 Winter- und Sommerweizensorten angesetzt. 
Geprüft wurde auf NaCl-Lösung und „balancierter Lösung‘ in drei 
Konzentrationen (0,1, 0,3, 0,5 Mol.). 

In der Tabelle 4 ist die Anzahl der im Laufe von 10 Tagen gekeimten 
Körner von 50 ausgesetzten angeführt. Die Versuchstemperatur betrug 
im Mittel etwa 19,5°C. 
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Aus der Tabelle ist zu ersehen, daß Secalotricum Saratowense MEISTER! 
die hôchste Resistenz aufweist, während der Winterweizen lutescens 329 
zu den nichtresistenten Sorten gezählt werden muB. Folglich erscheint 
der Winterweizen lutescens 329 nur nach vorheriger Abhärtung als resistent. 
Von den Sommerformen ist die Sorte erythrospermum 841, die ökologisch 
zu den turkestaner Weizen (ridigum) gehört, am resistentesten. Die 
geringste Resistenz findet man beim harten Weizen hordeiforme 432. 
Auf der „balancierten Lösung“ stehen die Winterformen in bezug auf 
die Resistenz an erster Stelle. Von den Sommerformen zeichnet sich 
erythrospermum 841 abermals durch die höchste Resistenz aus. Die übrigen 


Tabelle4. Die Anzahl gekeimter Körner (aus 50). 



































fw 4 NaCl „Balancierte Lösung“ 
ne Sun (dest. | 0,01] 0,3 I 05 | 01 | 03 I 05 
Wasser) | Mol. Mol. Mol. Mol. Mol. | Mol. 
Wintersorten: 
1 | Secalotricum saratovense M.| 49 49 | 38 30 50 44 26 
2 | Lutescens 329 (weich) 49 47 20 11 50 36 24 
Sommersorten: 
3 Zn 84 48 46 29 25 46 31 20 
4 | Albidum 601 46 48 33 15 48 21 7 
5 | Hordeiforme 437 50 50 20 10 50 20 2 


Sorten zeigen bei einer Konzentration von 0,5 Mol. eine geringe Keim- 
fahigkeit, insbesondere aber hordeiforme 432. 

Vergleicht man die Wirkung der ,,balancierten Lösungen“ mit der 
äquimolaren NaCl-Lésung, so zeigt sich, daB letztere in weit grôBeren 
Mengen absorbiert wird als die erste. M. a. W.: die ,,balancierte 
Lösung‘‘ wirkt vornehmlich durch ihre osmotischen Kräfte. Darum ist 
die „balancierte Lösung“ in schwachen Konzentrationen weniger schädlich 
als äquimolare Lösungen und umgekehrt, schädlicher in hypertonischen 
Lösungen. Die osmotische Einwirkung ruft, wie oben bereits erwähnt, 
eine Dehydratation der Plasmakolloide und eine Konzentrierung des 
Zellsaftes hervor. 

Durch Vergleich der Wirkung äquimolarer Konzentrationen von 
NaCl-Lésungen und einer ,,balancierten Lösung‘ kann man bis zu einem 
gewissen Maße die Ionenwirkung von der Osmosewirkung trennen. Eine 
Sorte, die bei einer schwächer konzentrierten ,,balancierten Lösung“ ihre 
Keimfähigkeit senkt und gleichzeitig geringere Beeinträchtigung durch 
äquimolare NaCl-Konzentration zeigt, besitzt weniger hydrophile Plasma- 
kolloide (ist weniger hydratisiert) als eine Sorte, bei der auf höheren 
Konzentrationen der ,,balancierten Lösung‘ die Keimfähigkeit stark be- 
einträchtigt wird. Die Abszisse des Kreuzungspunktes der Kurven für 


1 56-chromosomiger Roggen x Weizen-Bastard. 
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die Resistenz der Sorte (Anzahl der gekeimten Körner) gegen verschiedene 
Konzentrationen ,,balancierter Lösungen“ und NaCl dient als Maß für 
den Hydratationsgrad der Plasmakolloide der betreffenden Sorte (Abb. 1). 
Aus dem Verlauf der Kurven erhellt, daß die Hydratation (,,Grad der 
Hydrophilie“) der Plasmakolloide von Wintersorten bedeutend höher 
liegt als diejenige von Sommerweizen. Von den letzteren findet man bei 
asie À ee en 841 die höchsten 
Versuch Nr.4. Der Versuch 
ist von AKIFJEVA unter der Lei- 
tung des einen von uns ($.) mit 
9 Wintergetreidesorten und 2 zum 
Vergleich eingeschaltetenSommer- 
weizensorten zu Beginn des Jah- 
res 1935 ausgefiihrt worden. Die 
Bestimmung der Salzresistenz ist 
durch 10tägiges Keimen auf NaCl, 
Na,SO, und Na,CO, vorgenommen 
worden, wobei die Lösungen in 
Konzentrationen von0,1—0,5 Mol. 
in Abstufung von je 0,1 Mol. (mit 
Ausnahme von Na,CO,, wo die 
Grenzkonzentration 0,4 Mol. be- 











——— balanzierte trug) beniitzt wurden. Jede Sorte 
9 wurde in jeder Versuchsvariante 
a an 50 Körnern geprüft. Als Kon- 





a7 Rs trolle diente Keimung auf destil- 
Abb. 1. Koeftizient der Salzresistenzaufnacı. Nertem Wasser (py = 6,0). Die 
und balanzierter Lösung. mittlere Versuchstemperatur be- 

trug 15,5°C. 

Da die Fülle des erhaltenen Zahlenmaterials die Gesetzmäßigkeiten 
in der Resistenz der verschiedenen Varianten nur schwer überblicken 
läßt, haben wir die Ergebnisse graphisch dargestellt und die Koeffizienten 
der Salzresistenz ! berechnet (Abb. 2 und Tabelle 5). 

Bei Durchsicht dieser Kurven kann man leicht feststellen, daß die 
geprüften Salzlösungen nach ihrem Schädigungsgrad sich in folgender 
Weise anordnen lassen: 

Na,CO, > Na,SO, > NaCl. 


Für die beiden letzten Salze gilt diese Ordnung nur mit einem gewissen 
Vorbehalt. In Konzentrationen von 0,2—0,3 Mol., fiir manche Sorten 
sogar bei Konzentrationen von 0,1 Mol., wirkt nämlich das Chlornatrium 


1 Der Koeffizient der Salzresistenz wurde fiir die Intervalle von 0,1—0,4 Mol. 
berechnet. 
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Abb. 2. Koeffizient der Salzresistenz auf NaCl-, Na,SO,-, Na,CO,-Lésungen. 


Tabelle5. Koeffizienten für die Resistenz gegen einzelne Salze und 
summarische Zahlen. 


























Koeffizienten der Salzresistenz 
Nr. Sorte 
gegen gegen gegen summa- 
NaCl | Na:SO, | Na,C0, | risch 
Winterformen: 
Vi. Besen: sel eier Fee 2620 | 2480 | 2150 7250 
eee ree 2370 | 2350 1910 6630 
3 | Weizen 329 lufescens ......2... 2300 2280 1350 5930 
4 | Weizen 1060/10 lutescens . . . . . . . 2310 2430 1250 5990 
5 | Roggen-Weizenbastard 46/13 (erythro- 
nn ee fu: cp je . | 2580 | 2100 1180 | 5860 
6 | Weizen 237 hostianum . . . . . . . . 2050 | 2250 1250 | 5550 
7 | Weizen Ukrainka (erythrospermum) . .| 2040 | 2310 1070 | 5420 
8 | Weizen Kooperatorka (erythrospermum) 1940 | 2190 1000 | 5130 
Sommerformen : 
1 | Weizen 62 (lutescens) . . . . . . . . . 2290 | 2010 1080 | 5380 
2 | Weizen 432 (hordeiforme) . . . . . . . 1940 1200 590 | 3730 
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giftiger als das schwefelsaure Natrium. Der weiche Sommerweizen 62 
ist ebenso wie der harte Sommerweizen 432 empfindlicher gegen schwefel- 
saures Natrium als gegen Chlornatrium. Das zeugt wiederholt von 
den physiko-chemischen Eigenheiten der Plasmakolloide der Winter- 
getreidepflanzen im Gegensatz zu den Sommerformen. Von den be- 
sprochenen beiden Salzen absorbiert die Pflanze aus wäßrigen Lösungen 
mehr Chlornatrium als schwefelsaures Na, ersteres übt also eine giftigere 
Ionenwirkung aus als das letztere ; diese wiederum wirkt stärker osmotisch 
als das erste. Folglich werden die Winterformen stärker durch die 
giftige Ionenwirkung als durch osmotische Einflüsse geschädigt, während 
für die Sommerformen das Umgekehrte gilt. 

Bevor wir auf die Besprechung der Umrechnungsergebnisse (Tabelle 5) 
übergehen, schicken wir folgendes voraus: 

1. Wintergetreidearten (Roggen und Weizen) weisen bei summarischer 
Berechnung der Resistenz gegen die NaCl-, Na,SO,- und Na,CO,-Lésungen 
bei Konzentrationen von 0,1—0,4 Mol. bedeutend höhere Werte (mit Aus- 
nahme der Sorte ,,Kooperatorka“) als Sommerweizen (62 und 432) auf. 

2. Für die Winterweizensorten (mit Ausnahme von lutescens 329) er- 
scheint bei summarischer Wiedergabe der Resistenz für die Konzentra- 
tionen 0,1—0,4 Mol. das Chlornatrium giftiger als das schwefelsaure 
Natrium, für die Sommerweizen verhält es sich gerade umgekehrt. 

3. Von den untersuchten Wintergetreidearten zeichnen sich die 
beiden Roggensorten (,Jelisejev‘‘ und ,,Wjatka‘‘) durch besonders hohe 
Resistenz aus. 

4. Bei der Analyse der Resistenz verschiedener Arten gegen Salz- 
lösungen läßt sich zwischen den in ihren summarischen Koeffizienten 
nahestehenden Sorten keine strenge Proportionalität zwischen den Koef- 
fizienten für Chlornatrium, schwefelsaurem Natrium und dem summari- 
schen Koeffizienten feststellen. Nur zwischen denjenigen für Na,CO, 
und dem summarischen besteht eine genügend strenge Proportionalität. 

5. Drückt man den Resistenzgrad der Sorten durch die Koeffizienten 
der Salzresistenz aus, so gehört die stärkste Giftwirkung dem Natrium- 
carbonat. Die relative Giftwirkung von Chlornatrium und schwefel- 
saurem Natrium hängt vornehmlich von der biologischen Natur der Sorte 
(ob Winter- oder Sommerform) und von der jeweiligen Konzentration ab. 

In Fortsetzung der Analyse der Unterschiede in der Salzresistenz zwi- 
schen den Sorten bestimmte AKIFJEVA die Salzabsorption an 5tägigen 
Keimlingen einiger Sorten nach der von SERGEJEV (1934) ausgearbeiteten 
Methode. Hierzu wurden je 5 Keimpflanzen erst mit destilliertem Wasser 
abgewaschen und von den Endospermresten befreit, worauf sie mit den 
Wurzeln in ein Becherglas mit 20 cem Chlornatriumlösung getaucht 
wurden (0,01 Mol.). Nach 5 Tagen wurden die Pflanzen aus der Lösung 
gehoben, das Wurzelgeflecht über demselben Becherglas mit destilliertem 
Wasser aus der Spritzflasche abgewaschen und die Lösung dann nach 
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VoLHARD titriert. Die Differenz zwischen der ersten und zweiten Titration 
gibt die durch die Pflanzen absorbierte Salzmenge an. Es wurden drei 
Parallelbestimmungen ausgefiihrt (Tabelle 6). 

Die erhaltenen Ergebnisse decken interessante Zusammenhänge 
zwischen der Salzresistenz der gepriiften Sorten und der absorbierten 
Salzmenge auf: je resistenter eine Sorte ist, um so weniger absorbiert 
sie aus der Lésung. Sorten, die 
sich nicht stark hinsichtlich ihrer Tabelle 6. Die durch die Keim- 


Iunasbibe . : linge absorbierten NaCl-Mengen 
Salzresistenz unterscheiden, zeigen (in Milligraziih pro Liter und Pflanze, 














innerhalb der Versuchsfehlergrenze Mittelwerte). 

auch keine Unterschiede in der 

Absorption. Ebenso wie aus der Nr Seste sait 

bereits oben (Versuch 2) erwähnten 

Arbeit von TscHAILACHJAN (1935) Winterformen : 

geht hieraus die Tatsache hervor, À Roggen Sr a 2. 

daß das Plasma des Sommerweizens 3 | Weizen nen 62. . .| 52 

(42-chromosomiger ,,weicher‘‘) für ‘ — ce a = 
nr - eizen 3 1 

Salze durchlässiger ist als das- | Weizen Ukrainka ..1 52 

jenige von Wintergetreidepflanzen. 7 | Weizen Kooperatorka 5,4 

Folglich werden die Sommerfor- shall 

men bedeutend mebr Salze aus | Weizen Zus 62 ..| 54 

der Lésung absorbieren als die 9 | Weizen hordeiforme 432.| 3,4 


Winterformen. Hordeiforme 432 

zeichnet sich ebenso wie die anderen Vertreter der Gruppe der harten 
Weizen (z. B. melanopus 69) bei kleinster Resistenz gegen Salzlösung 
durch deutlich gesenkte Salzresorption aus. Wir nehmen deshalb an, 
daB man die minimale Salzresistenz der harten Weizen durch die geringe 
Resistenz der Plasmakolloide erklären muß. Wir beabsichtigen, noch 
weitere entsprechende Bestimmungen der Plasmaresistenz bei ver- 
schiedenen Weizensorten vorzunehmen. 

Versuch Nr.5. DExTER (1934) fand Abhängigkeit des Grades der 
Frostresistenz verschiedener Winterweizensorten von dem Elektrolytgehalt 
der Gewebe, der sich durch Auslaugen nach dem Erhitzen elektrometrisch 
feststellen ließ. Auf Grund dieser Arbeit kann man schließen, daß 
Pflanzenformen mit größerer Plasmapermeabilität stärker unter der 
Einwirkung niedriger Temperaturen leiden als Formen mit niedriger 
Plasmapermeabilität. Vergleicht man diese Ergebnisse mit unseren 
Schlußfolgerungen zu Versuch Nr. 4, so gelangt man zur Überzeugung, 
daß im Prinzip der Resistenzerscheinung bei Wintergetreidepflanzen 
gegenüber zwei ungünstigen Einflüssen, den niedrigen Wintertempera- 
turen und der Bodenversalzung, irgendwelche gemeinsame Faktoren 
zugrunde liegen müssen. Das gibt Veranlassung, eine Korrelation zwischen 
der Resistenz gegen Frost und gegen Bodenversalzung anzunehmen. 
Auf eine Analogie der Faktoren, die die Resistenz der Pflanzen gegen 
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Frost und gegen Dürre bedingen, hat bereits Maximov (1913, 1929) 
hingewiesen. Interessante Ergebnisse in dieser Hinsicht erzielte auch 
SAPPER (1935). Die Vertreter verschiedener von ihr untersuchter öko- 
logischer Gruppen wiesen einen bestimmten Zusammenhang zwischen 
der Frost- und Hitzeresistenz auf. Frühlingspflanzen, die resistent gegen 
Frost waren, erwiesen sich auch als sehr hitzeresistent. Zudem wurden 
die Pflanzen um so hitzeresistenter, je geringer der Mineralsalzgehalt 
des Substrats war, auf dem sie gezogen wurden. Folglich wird unter den 
Bedingungen der Absorption minimaler Elektrolytmengen die Resistenz 
gegen maximale Temperaturen erhéht. Somit liegen im Prinzip der Re- 
sistenz der Pflanzen gegen alle ungünstigen physiko-chemischen Umwelts- 
einfliisse die gleichen Bedingungen zugrunde. Diese Bedingungen sind 
vor allem in den Eigenschaften der Plasmakolloide und der Plasma- 
permeabilität der verschiedenen Pflanzen zu suchen. 

Um die Korrelation zwischen Frost- und Salzresistenz festzustellen, 
haben wir einen Versuch mit zwei Roggensorten angestellt. Die Roggen- 
sorte ,,Jelisejev“ ist als sehr frostresistent bekannt, dagegen ist es der 
Petkuser Roggen bedeutend weniger (LEBEDEV 1934). Zur Bestimmung 
der Salzresistenz wurden 100 Samenkörner von jeder Sorte auf 0,3 Mol. 
Chlornatriumlösung und auf destilliertem Wasser (Kontrolle) ausgelegt. 
Nach 10 Tagen erhielt man bei einer mittleren Versuchstemperatur von 
12°C die in Tabelle 7 wiedergegebenen Ergebnisse. 


Tabelle7. Frost- und Salzresistenz von Roggen. 























Von _ Körnern 
gekeimt 
r Frost- 
Nr. Sorte resistenz _| auf destil- auf 
liertem 0,3 Mol. 
Wasser NaCl 
1 Roggen „Jelisejev“ . . . . . . . . groB 98 99 
2 Petkuser Roggen „Wesselo-Podolsk“ . gering 96 90 


Somit hatte der frostresistentere Roggen auf 0,3 Mol. NaCl sein Keim- 
prozent fast gar nicht geändert, während der weniger resistente diesen 
Wert bedeutend veränderte. Auf einen geringeren Grad der Salzresistenz 
muB man auch auf Grund der durch Wägung von 50 bei 55°C (nach 
Entfernung der Endosperme) getrockneter Keimlinge festgestellten 
Senkung der Trockensubstanzanhäufung (s. Tabelle 8) schließen. 


Tabelle 8. Einfluß von NaCl auf das Trockengewicht. 


























Trockengewicht auf Trockengewicht auf 
Nr. Sorte destilliertem Wasser 0,3 Mol. NaCl 
ing in % ing in % 
1 Roggen „Jelisejev“ . .| 0,6802 100 0,5697 83,8 
2 Roggen Petkus . . . .| 0,5694 100 0,1496 73,7 


Beiträge zu einer physiologischen Resistenztheorie der Kulturgräser. 97 


Auch nach diesem Merkmal zeigte der Petkuser Roggen also eine 
geringere Resistenz als der Roggen ,,Jelisejev“. 

Wir können also von einer Korrelation zwischen dem Grade der 
Frost- und Salzresistenz bei den untersuchten Roggensorten sprechen. 
Um zu zeigen, daß dieses mit der verschieden starken Plasmapermeabilität 
und somit auch mit einer entsprechenden Salzabsorption aus der Lösung 
verbunden ist, haben wir elektrometrische Bestimmungen des Exosmose- 
wertes für die Blätter 10tägiger Keimlinge der untersuchten Sorten 
vorgenommen. Zu diesem Zweck wurden je 1g frischer Blätter vom 
destillierten Wasser und von der 0,3 Mol. Chlornatriumlösung stammender 
Keimlinge in ein Reagenzglas mit 15 cem doppeltdestilliertem Wasser ge- 
bracht. Nach 24 Stunden wurden die Auszüge nacheinander in ein 
WiderstandsgefäB des Kontravuscuschen Apparates zur Bestimmung 
der spezifischen Leitfähig- 


keitabgegossen (Tabelle9). |, sé Le Res; = oo 
e rometriscne xosmose su en. 
Aus der Tabelle geht - 


Spezifische Leitfähig- 

















hervor, daß der weniger f keit in x x 105 

frost- und salzresistente Nr- Sorte von destil-[ von 

Petkuser Roggen eine grö- Wasser | NaCl 

Bere Plasmapermeabilitat : Zihhitagr do dis 
a 2 sun Roggen „Jelisejev“. . 

besitzt (Rubrik destillier- 5 | Roggen Petkus . . | 309 | 701 





tes Wasser) und gleich- 
zeitig bedeutend höhere Absorption aufweist (Rubrik NaCl) als der 
frost- und salzresistentere Roggen ,,Jelisejev“‘. 


II. Die Frostresistenz von Kulturgräsern. 
Methodik. 

Zur Bestimmung der Frostresistenz von Kulturpflanzen werden 
zweierlei Methoden angewandt: direkte und indirekte. Die indirekten 
Methoden laufen im Grunde auf eine Gewinnung des Preßsaftes und Be- 
stimmung seiner verschiedenen physikalischen und chemischen Eigen- 
schaften (Zuckergehalt, osmotischer Wert, elektrische Leitfähigkeit, Ge- 
halt an verschiedenen Wasserformen usw.). Bei der Benutzung indirekter 
Methoden hat man es also nicht mit dem Organismus als ganzem, 
sondern nur mit seinen einzelnen Teilen zu tun. Wir pflichten darum 
Autoren wie Maxımov (1929), Tumanov (1931) bei, die annehmen, daß 
die indirekten Methoden nur zur Vorprüfung der Sorten auf die Frost- 
resistenz Anwendung finden dürfen. 

Unsere Untersuchungen über die Frostresistenz verschiedener Sorten 
von Kulturgräsern wurden mit der direkten Methode durchgeführt. 
Hierzu wurden die zu untersuchenden Sorten in Holzkästen während 
der für die Wintersaat üblichen Zeit (vom 10.—15. September) im Freien 
ausgesät. Sank die Außentemperatur bis auf — 5 bis — 6°C, so wurden 


Planta Bd. 25. 7 
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die Kästen in einen Aufbewahrungsraum gebracht, der die gleiche Tempe- 
ratur (— 5 bis — 6°C) besaß. Nach dem Eintritt der Bestockungsphase 
(2—3 Triebe je Pflanze) wurden die Kästen in die Kühlräume der Kälte- 
vorrichtung (ANDERSEN-SINGRUM) gebracht, wo sie bei genau bestimmter 
Temperatur während 24 Stunden (beim Winterweizen) oder 48 bis 
96 Stunden (beim Winterroggen) dem Gefrieren unterworfen wurden. 
Nach Herausnahme aus den Kühlräumen wurden die Kästen langsam 
aufgetaut und dann in das Gewächshaus bei + 20° C eingestellt. Nach 
l0tägigem Verweilen im Gewächshaus wurde die Anzahl der überlebenden 
Pflanzen nach der Methode von SALTYKOWSKY (1931) und LEBEDEV (1934) 
bestimmt. Die zweite Bestimmung wurde am 18., die dritte am 27. Tag 
nach dem Einstellen der Kästen ins Gewächshaus vorgenommen. Der 
Frostresistenzgrad wurde in Prozenten der überlebenden Pflanzen aus- 
gedrückt. Für jede Sorte wurden 6 Parallelbestimmungen ausgeführt. 


Frostresistenzbestimmungen. 

Versuch Nr.1. Ausgeführt im Januar—März 1932. Zum Versuch 
wurden 2 Winterroggensorten, „Jelisejev‘ und ,,Wjatka‘‘ gewählt. Das 
Gefrieren wurde auf die obenbeschriebene Weise bei den Temperaturen 
— 27,99, — 29° und — 32° vorgenommen. Bei der ersten und letzten 
Temperatur dauerte das Gefrieren 3, bei der mittleren Temperatur 
(— 29°) 4 Tage. Ergebnisse in Prozenten der überlebenden Pflanzen. 


Tabelle 10. Prozente überlebender Pflanzen nach Gefrieren bei ver- 
schiedenen Bedingungen. 
































Nr. Versuch Sorte Parallelbestimmung Mittel 
I IL | II | IV | in% 

1 Ohne Abhärtung Roggen „Jelisejev‘‘ | 18,2] 4,2] 27,3 | 11,1] 15,2 
bei — 27,5° 3 Tage | Roggen „Wjatka“ 0 7,7} 8,7| 20,0] 9,1 

2 Nach Abhärtung Roggen ,,Jelisejev‘ | 72,2 | 93,7 | — | — | 82,9 
bei — 29°C 4 Tage | Roggen ,,Wjatka“ 63,6 | 75,0 | — | — | 69,3 

3 Nach Abhärtung Roggen „Jelisejev‘‘ | 100 | 86,6 | 75,0 | 83,3 | 86,2 
bei — 32°C 4 Tage | Roggen ,,Wjatka | 55,0 | 66,6 | 47,8 | 85,3 | 61,1 


Die Tabelle gestattet folgende Schlüsse: 

1. Der Winterroggen ,,Jelisejev“ übertrifft an Frostresistenz die Sorte 
„Wjatka“. 

2. Vor dem Gefrieren nicht abgehärtete Pflanzen sind gegen niedrige 
Temperaturen bedeutend empfindlicher als vorher abgehärtete. 

Weitere Versuche wurden in den Wintermonaten der Jahre 1932/33 
und 1934 ausgeführt. Benutzt wurden 5 Winterweizensorten und ein 
Roggen x Weizen-Bastard nach vorheriger Abhärtung. Gefriertempera- 
turen — 22°C bis — 28°C. Tabelle 11 zeigt die Ergebnisse von 4 Ver- 
suchen. 
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Man sieht: 1. Die untersuchten winterannuellen Sorten zeigen in 
allen 4 Versuchen mit verschiedener Gefriertemperatur ein ganz be- 
stimmtes Verhältnis der Frostresistenz. Es ergibt sich die in der Frost- 
resistenz abfallende Reihe : lutescens 329 > lutescens 1060/10 > Roggen 


Tabelle 11. Prozente überlebender Pflanzen bei verschiedenen Gefrier- 


























temperaturen. 
Nr. Seite Versuch 
1 bei—24° C|2 bei-28°0|3 bei-24°C]4 bei-22°C 
Pee? ae | + + - - 77 59 60 68 
2 | Lutescens 1969/10 . . . . . . . . 66 43 50 42 
3 | Roggen x Weizen-Bastard 46/131 . 63 40 +4 50 
4 | Hostianum 297 . : : . . . . . . 50 26 33 26 
DO oe ons À 0 + «+ + 23 2 15 10 
6 | „Kooperatorka“ . . . . . . . . 20 0 3 0 


x Weizen-Bastard 46/131 > hostianum 237 > ,,Ukrainka‘ > ,,Kooperator- 
ka“. Mit sinkender Gefriertemperatur (von — 22° bis — 28°) sinkt der 
Prozent der überlebenden Pflanzen besonders bei den wenig frostresistenten 
Sorten: ,,Ukrainka“ und ,,Kooperatorka“. Die erhaltenen Ergebnisse 
werden durch Feldversuche gestiitzt (LEBEDEV 1934). 


III. Die Korrelation zwischen Resistenz gegen Frost und gegen 
Bodenversalzung. 

Nach den Vorversuchen, die auf die Existenz einer Korrelation 
zwischen dem Frost- und Salzresistenzgrad bei den Kulturgräsern hin- 
weisen (vgl. Versuch 5 in Abschnitt I), prüften wir diese Gesetzmäßig- 
keiten an 8 Winter- und 2 Sommergetreidesorten. Da wir einerseits 
eine Charakteristik dieser Sorten hinsichtlich ihrer Frostresistenz (LEBE- 
DEV) besaßen, andererseits das Verhalten derselben gegen Bodenversalzung 
bekannt war (SERGEJEV), so haben wir diese Ergebnisse in einer Tabelle 
zusammengefaßt (Tabelle 12). Wir benutzten hierzu den summarischen 
Koeffizienten der Salzresistenz aus dem Versuch Nr. 34 und berechneten 
auf die gleiche Weise den Koeffizienten der Frostresistenz aus den Er- 
gebnissen von 4 Gefrierversuchen (Tabelle 12). 

Aus Tabelle 12 springt ein ziemlich strenger Parallelismus zwischen 
Frost- und Salzresistenz bei den untersuchten Sorten in die Augen. 
Je höher der Frostresistenzgrad einer Sorte ist, um so höher ist der Grad 
ihrer Salzresistenz und umgekehrt. 

Der im Vergleich zu den Koeffizienten der Salzresistenz steilere Abfall 
derjenigen für die Frostresistenz der Sorten muß dadurch erklärt werden, 
daß die Prüfung der Sorten auf die Frostresistenz bei Temperaturen 
nahe dem kritischen Punkt vorgenommen wurden, während bei der Be- 
stimmung der Salzresistenz auch schwache Konzentrationen in Anwendung 
kamen, bei denen die Sortenunterschiede ausgeglichen werden. 


7* 

















100 L. I. Sergejev und A. M. Lebedev: 


Theoretische Überlegungen zeigen, daB die aufgedeckten Korrelationen 
nicht unerwartet sein kénnen. Die ausgeführten Untersuchungen haben 
uns, worauf bereits hingewiesen, zur Überzeugung gebracht, daB der Grund 
für die Unterschiede der Arten und Formen in der Größe der Proto- 
plasmapermeabilität und der Resistenz der Plasmakolloide zu suchen ist. 


Tabelle 12. Korrelation von Frost- und Salzresistenz. 











Koeffizient für die 
Nr. Sorte Frost- à 
resistenz | resistenz 
Winterformen : 
1 | Roggen „Jelisejev“! . . . . | 16945 7250 
2 | Roggen „Wjatka“ . . . .. 14875 | 6630 
3 | Weizen N 329 . . . . . .. 15918 5930 
4 | Weizen N 1060/10 . . . . . 12 275 5990 
5 | Roggen-Weizenbastard 46/131 | 11708 | 5860 
6 | Weizen N 237 . . . . . .. 8 000 5550 
7 | Weizen ,,Ukrainka‘“ . . . . . 2625 5420 
8 | Weizen „Kooperatorka“ . . . 100 | 5130 
Sommerformen : 
SL RE @....... 0 5380 
10 | Weizen N 432 ....... 02! 3730 











Von den Theorien, die das Absterben der Pflanzen durch den Frost 
zu erklären versuchen, halten wir die sogenannte ,,chemische‘* Theorie 
des Erfrierens, die seinerzeit von GoRKE (1907) und SCHAFFNITT (1910) 
entwickelt worden war, für eine der Wahrheit am nächsten kommende. 
Als indirekten Beweis für diese Theorie kann die letzte Arbeit von DEXTER 
(1934) über den verschiedenen Elektrolytgehalt in Sorten von ver- 
schiedener Frostresistenz gelten. Auf die Ergebnisse der erwähnten For- 
scher fußend, stellen wir uns den Gefriervorgang als Folge der De- 
hydratation der Plasmakolloide und der Konzentrierung der Elektrolyte 
im Zellsaft vor. Alle diese Vorgänge werden durch die bei niedrigen 
Temperaturen in den Interzellularräumen sich bildenden Eiskrystalle 
bedingt. Der Tod tritt durch Koagulation der geschwächten (Senkung 
des Hydratationsgrades) Plasmakolloide durch die Zellsaftelektrolyte ein, 
wenn sie den Koagulationsschwellenwert erreicht haben. Folglich wird die 
verschiedene Resistenz gegen Frost erstens durch den Permeabilitätsgrad 
des Plasmas bedingt, wonach der Zellsaft mehr oder weniger Elektrolyte 
erhält, und zweitens durch der ' sistenzwert der Plasmakolloide gegen 
koagulierende Faktoren (hauptsächlich gegen Elektrolyte). Hieraus folgt 
logischerweise, daß die relativen Werte für die Resistenz gegen Frost 


1 Beide Roggensorten wurden bei niedrigeren Temperaturen (von — 27,5° C 
bis — 32°C) als der Winterweizen (— 22° C bis — 28° C) gefroren. 

2 Der harte Weizen hordeiforme 432 zeigte bei später Herbstsaat eine geringere 
Frostresistenz als der weiche lutescens 62. 
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und gegen Salze bei den einzelnen Sorten in engem Zusammenhang 
miteinander stehen müssen, was auch durch unsere Versuche be- 
kräftigt wird. 

Wir zweifeln nicht daran, daß es uns im weiteren Verlauf 
unserer Untersuchungen gelingen wird, ein analoges Verhältnis auch 
zur Dürreresistenz! bei den untersuchten Sorten festzustellen, um 
so weniger, als in dieser Hinsicht bereits (siehe oben) Hinweise vor- 
handen sind. 

Wir beabsichtigen daher in Zukunft den Ausdruck physiologische 
Resistenz zu gebrauchen, worunter wir den Gesamtkomplex der eng 
miteinander verbundenen Resistenzen gegen ungünstige Umweltseinflüsse 
wie Frost, Dürre und Bodenversalzung verstehen. 


Zusammenfassung. 


1. Die Resistenz einiger Kulturgräser (Winterweizen und Roggen) 
gegen Salzlösungen (NaCl, Na,SO,, Na,CO, und ,,balancierte Lösung“ 
nach RICHTER) und gegen niedrige Temperaturen wurde bestimmt. 

2. Das Verhalten verschiedener Winterroggen- und Weizensorten in 
frühen Entwicklungsphasen auf verschieden konzentrierten Salzlösungen 
wurde studiert. Das Verhältnis der Salzresistenzwerte früher Entwick- 
lungsphasen verschiedener Sorten erleidet laut den Angaben von STOKLASA 
(1918) und SERGEJEV (1934/35) keine Änderung während der späteren 
Entwicklungphasen. 

3. Die Salzwirkung kann, wie NEGER (1913) bereits feststellte, in 
zweierlei Richtung zum Ausdruck kommen: in einer osmotischen 
„Außenwirkung“ und einer Ionenwirkung infolge Absorption der Salze 
„innere‘‘ Einwirkung). Doch ist sowohl die erste Einwirkungsart, die 
eine Dehydratation der Plasmakolloide hervorruft, wie die zweite, die 
den Aggregationsgrad des Plasmas vergrößert, auf eine Senkung der 
Resistenz der Plasmakolloide gerichtet, was bei tödlichen Dosen zu 
einer Koagulation derselben führt. Die Resistenz der Plasmakolloide 
gegen koagulierende Agenzien und die gesenkte Permeabilität, gegen die 
im Substrat im Überfluß vorhandenen Salze bilden diejenigen Grund- 
faktoren, die die Resistenz der Plasmakolloide bedingen. 

4. Von den untersuchten Gräsern besaß der Winterroggen die höchste, 
der harte (28-chromosomige) Weizen — Triticum durum — die niedrigste 
Salzresistenz. Winterweizen waren im allgemeinen salzresistenter als 
Sommerweizen. Das tritt ganz besonders deutlich bei Versuchen mit 
Körnern aus Erträgen versalzter Böden und ,,balancierter Lösungen“ 
zutage. 

1 Manchmal können Unterschiede in der Dürreresistenz auch durch den Ent- 


wicklungscharakter und die Lage des Wurzelsystems in den Bodenhorizonten 
und einige andere gestaltliche Merkmale mitbedingt sein. 
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5. In Konzentrationen von 0,1—0,4 Mol. ist Na,SO, für die meisten 
Wintergetreidesorten weniger schädlich als NaCl. Für die Sommer- 
getreidesorten ist Na,SO, in allen Konzentrationen giftiger als NaCl. 

6. Nach dem Schädlichkeitsgrad ordnen sich die geprüften Salz- 
lösungen in die folgende Reihe: 

Na,CO, > Na,SO, > NaCl. 

Die „balancierte Lösung“ ist bei schwachen Konzentrationen weniger 
schädlich als NaCl, bei Konzentrationen von 0,3 Mol. aufwärts wirkt 
sie aber für die meisten Sorten schädlicher als NaCl. Das muß durch 
ihre in hypertonischen Lösungen stärkere dehydratisierende Wirkung 
erklärt werden. 

7. Die elektrometrischen Bestimmungen der Exosmose aus Keimlingen 
in das umgebende destillierte Wasser zeigten, daß die resistenteren Sorten 
weniger Salze absorbieren als nichtresistente. Eine höhere Permeabilität 
ist mit einer höheren Empfindlichkeit gegen die Einwirkung der Salze 
verbunden. 

Eine Ausnahme von dieser Regel bilden die harten Weizen, die eine 
steile Senkung der Absorption und gleichzeitig eine höhere Empfindlich- 
keit gegen die Salzeinwirkung zeigten. Diese gesteigerte Empfindlichkeit 
der harten Weizen (Triticum durum) sind wir geneigt, durch eine er- 
niedrigte Resistenz der Plasmakolloide zu erklären. 

Die Kolloide der weichen Sommerweizen besitzen eine geringere Hydro- 
philie als diejenigen der Winterweizen (Ergebnisse mit ,,balancierten 
Lösungen“). 

8. Indem wir die Frostresistenz der Pflanzen vom Standpunkt der 
Theorie von GORKE und SCHAFFNITT (1907, 1910) auffassen, die eine 
weitere Bestätigung durch die Arbeiten von Dexter (1934) erhalten 
hat, erklären wir die Tatsache der Korrelation von Frostresistenz und Salz- 
resistenz dadurch, daß das Prinzip der beiden Resistenzen in den gleichen 
Faktoren: erniedrigte Plasmapermeabilität und Resistenz der Plasma- 
kolloide, zu suchen ist. 

9. Auf den Hinweisen von Maxımov (1913, 1929) fußend nehmen 
wir an, daß auch die Dürreresistenz mit den obenerwähnten Resistenz- 
arten verknüpft sein muß. Deshalb gedenken wir in Zukunft den Aus- 
druck ,,physiologische Resistenz‘ der Kulturgräser zu benutzen, worunter 
wir einen Komplex eng miteinander verbundener Resistenzen gegen 
ungünstige Umweltseinflüsse (Frost, Dürre und Bodenversalzung) ver- 
stehen. 
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MORPHOLOGISCHE UND PHYSIOLOGISCHE 
UNTERSUCHUNGEN AN FARNPROTHALLIEN. 


Von 
REINHARD ORTH. 


Mit 35 Textabbildungen (108 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 23. Januar 1936.) 


A. Einleitung. 


Die Entwicklung der Prothallien homosporer Farne ist schon oft 
Gegenstand von Untersuchungen gewesen, auch fehlt es nicht an Ver- 
suchen, dieselben nach Form und Aussehen sowie nach der Stellung 
der Geschlechtsorgane systematisch zu verwerten. 

Vorliegende Untersuchungen verfolgen zwei Ziele: 

1. Eine Reihe von Farnen vornehmlich aus der Familie der Poly- 
podiaceen in ihrer Entwicklungsgeschichte erneut zu erforschen und zu 
prüfen, ob die Widersprüche, die in der Literatur darüber vorhanden 
sind, auf falschen Beobachtungen beruhen, oder ob tatsächlich bei manchen 
Vertretern so grundverschiedene Entwicklungsmodi eingeschlagen werden. 

2. Sollte eine Zusammenstellung der wichtigsten in der Literatur 
beschriebenen Formen einen Vergleich ermöglichen und zur Aufstellung 
bestimmter Gruppen führen. Solche Versuche sind wenig unternommen 
worden (vgl. LAMPA, JAKOWATZ, Dörr, GERHARDT, WALDMANN), und 
die Ergebnisse sind bescheiden. Sie ließen aber erkennen, daß die Pro- 
thallienentwicklung bei den einzelnen Farnfamilien doch nicht so einheit- 
lich ist, wie es vielfach angenommen wird. Demnach war zu versuchen 
und zu untersuchen, ob sich eine stufenförmige Entwicklung in der 
Bildung einer Prothallienfläche von dem einfachen Fadenprothallium 
der Trichomanes-Arten zu dem völlig dieses Stadium entbehrenden 
Prothallium von Osmunda auffinden läßt. Weiter war innerhalb der 
Polypodiaceen festzustellen, ob die Verschiedenheit in der Bildung der 
Scheitelzelle bestimmte morphologische Gruppen unterscheiden läßt. 
Denn es war anzunehmen, daß auch bei dieser Gruppe sich Charakteri- 
stika in Entwicklungsgeschichte und Morphologie nachweisen lassen, 
wenn auch weit schwerer, als dies bei den Hymenophyllaceen schon lange 
bekannt ist und in der Systematik dieser Gruppe berücksichtigt wird. 

In der Tat sind solche Unterschiede in sehr weitgehendem Maße 
vorhanden. Einige Forscher haben bereits darauf hingewiesen, doch 
brachten ihre Beobachtungen, die zunächst sehr aussichtsreich er- 
schienen sind, wenig Fortschritte. Vielfach ist dieser negative Ausgang 
auch durch die Vermutung geleitet worden, daß eine solche Entwick- 
lungsreihe ein Abbild der gerade anerkannten Farnsystematik sein 
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müßte, und als sich bald zeigte, daß nicht völlige Übereinstimmung 
herrschte, gab man sich mit der Ansicht zufrieden, daB die Entwicklung 
des Prothalliums nicht zu einer vergleichenden Morphologie oder fiir die 
Systematik verwendbar sei. Diese Ansicht wird noch von SCHLUMBERGER 
(1911) zum Ausdruck gebracht. Angesichts dieser Erkenntnis muBte 
wohl oder iibel darauf verzichtet werden, sich weiter um diese Frage 
zu bemühen. Eine Unterscheidung nach Anulusverlauf, Sorusbau und 
Indusiumform und -stellung war von nun ab fast ausschlieBlich gebrauch- 
lich. Obwohl GoEBEL (1930) mehrmals darauf hingewiesen hat, daß die 
Grundlage zu einem natürlichen System der Farne die Entwicklungs- 
geschichte sein müsse, hat auch BowEr (1933) trotz der zahlreichen 
Einzeluntersuchungen nicht vermocht, ein einwandfreies — wie er selbst 
sagt — natürliches System der Farne aufzustellen. Siehe hierüber 
auch §. 106 u. 142. 

Es wird später zu beweisen sein, daß hervorragende Merkmale in 
der Bildung der Scheitelzelle in Verbindung mit der Prothallienform 
und der Stellung der Geschlechtsorgane eine natürliche Entwicklungs- 
reihe aufzustellen gestatten. Solche können regulativ und korrigierend 
für die Systematik der Pteridophyten herangezogen werden. 

3. Außerdem ergaben sich im Laufe der Untersuchungen mehrere 
Teilfragen, die zu klären ich mir zur Aufgabe machte. Solche Fragen 
waren: die Analyse des gefärbten Sporeninhalts, die auf S. 108 ff. behandelt 
werden; ferner war der Begriff der Keimung genau festzulegen und zu 
definieren, weil hierin in der Literatur eine große Verwirrung festzustellen 
war. So nahm ich auch Gelegenheit auf die Inkonsequenz in der Nomen- 
klatur des Prothalliums, des Begriffes Thallus und auf die Notwendigkeit 
hinzuweisen, daß sich durch die scharfe morphologische Trennung des 
Protonema- und des Prothalliumstadiums auch hierin eine ganz ein- 
deutige Nomenklatur herausbilden muß. Eine solche werde ich in Vor- 
schlag bringen, und es wäre zu wünschen, daß vor allem in den Lehr- 
büchern, aber auch sonst diese Scharte ausgewetzt wird. — Ferner machte 
ich Beobachtungen über die Bildung des Chlorophylls in den keimenden 
Sporen, die ich auf S. 114/15 u. 129 mitteilen werde. 

Für meine Untersuchungen wählte ich eine große Zahl von Farnen 
verschiedener Familienzugehörigkeit aus, die teils aus der heimischen 
Flora um Heidelberg und seiner weiteren Umgebung stammten, teils 
mir in den Gewächshäusern der Botanischen Gärten Heidelberg, Ham- 
burg und Königsberg zur Verfügung standen. Meine Untersuchungen 
erstrecken sich über einen Zeitraum von 15 Monaten. Ein ganz ein- 
gehender Vergleich meiner Ergebnisse mit den Angaben in der Literatur 
wurde erst nach Abschluß der Untersuchung einer Farnspecies vorge- 
nommen, wobei sich teils völlig deckende, teils aber ebenso verschiedene 
Ergebnisse zeigten. In Zweifelsfällen brachte ein genauer Vergleich fremder 
Abbildungen mit den meinen Klärung. Schon früh schälten sich einige 
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scharf voneinander geschiedene Entwicklungstypen von Jungprothallien 
heraus, die bei manchen Formen wieder durch Übergänge miteinander 
in Verbindung standen. Selbstverständlich mußte mir es fernliegen 
zu erhoffen, daß man angesichts der verhältnismäßig geringen Zahl an 
guten Untersuchungen in der Lage ist, ein nicht mehr korrekturbedürf- 
tiges System aufzustellen. So können meine Angaben vorerst nur 
richtungweisend sein. Viele Neuuntersuchungen sind nötig, bis man ganz 
klar sieht. Manche meiner Kritiker werden behaupten, daß solche ent- 
wicklungsmorphologische Merkmale nicht systematisch verwertbar sind, 
weil sie eben solche Morphologie von vornherein abzulehnen glauben. 
Im übrigen wird die weitere Bearbeitung dieser Frage solche Einwände 
klar widerlegen. So hat mich auch die Arbeit von Bower (1933) in 
dieser meiner Ansicht bestärkt, da er ohne Kenntnis der Prothallien- 
entwicklung nach eigenem Geständnis kein einwandfreies System auf 
stellen konnte, weil es keine Arbeit gibt, die die wichtigsten Ergebnisse, 
soweit sie als zuverlässig gelten können, zusammenfaßt und in dieser 
Blickrichtung bearbeitet. Deshalb ist dieses System, wenn auch ein 
wertvoller Versuch, noch zu starr, zu wenig natürlich. Starr ist aber 
immer ein System, das von der Katalogisierung nicht frei wird und stets 
nur die üblichen Charakteristika von Anulus, Sorus und Indusium, höchst- 
falls noch die Geschlechtsorgane berücksichtigt. So ist es meiner Ansicht 
nach eine Spekulation, von einem solch unsicheren System auch noch 
phylogenetische Rückschlüsse zu ziehen, wie dies vereinzelt geschehen 
ist. Vorliegende Arbeit hat sich bewußt von solcher Methodik fern- 
gehalten und lediglich die morphologische Seite dieser Frage betont, 
was auch in dem Ausdruck ,,Morphogenetische Reihe‘ zum Ausdruck 
kommt, der bei der Zusammenfassung der Ergebnisse Verwendung 
findet (vgl. S. 141ff.). 

Auf die sonst übliche, ganz ausführliche Literaturangabe will ich 
verzichten, da eine solche z. B. fast lückenlos bei Dörr (1927) zu finden ist. 
Ich werde mich daher auf die Aufzählung der wichtigsten Arbeiten 
beschränken, die entweder im Laufe dieser Untersuchungen oder 
ganz allgemein eine größere Rolle zu spielen pflegten. Ebenso werde 
ich eine einführende genaue Beschreibung des Sporenbaus der ein- 
zelnen Formen unterlassen, da solche in anderen Arbeiten zum Überdruß 
gegeben sind. 

Ferner hatte ich Gelegenheit, den gefärbten Inhalt der Farnsporen, 
soweit ich sie mir in größeren Mengen beschaffen konnte, zu analysieren. 
Dabei half mir in treuer Mitarbeit mein Kollege Dr. Hanns SPOHN, dem 
ich dafür zu besonderem Dank verpflichtet bin. Seine Methode zur 
Trennung der Blattfarbstoffe, die in unserem Institut nach der alten 
Methode von TswETT verbessert und vereinfacht wurde, gestattete diese 
Frage erfolgreich in Angriff zu nehmen. Herrn Prof. Dr. SEYBOLD 
danke ich für wertvolle Ratschläge und Unterstützung besonders herzlich. 
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Der Deutschen Forschungsgemeinschaft gilt ebenfalls mein aufrichtiger 
Dank, daß sie mir die Beschaffung eines neuzeitlichen Binokularmikro- 
skops mit dem entsprechenden optischen und technischen Zubehör er- 
môglichte. Das genannte Instrument leistete mir in allen Fällen 
unschätzbare Dienste. 

Herrn Garteninspektor STEINBERGER, Heidelberg, sowie den Direk- 
tionen der Botanischen Gärten in Hamburg und Königsberg bin ich für 
Beschaffung von Sporenmaterial dankbar. 


1. Methodik. 

I. Gewinnung der Sporen. Hierzu sammelte ich jene Wedel, die allem 
Anschein nach eben ausgereifte Sporangien trugen, was man mit einer 
Lupe leicht feststellen kann. In einem luftigen Raum breitete ich die- 
selben auf glattem Papier aus und konnte nach 1—2 Tagen die aus- 
gefallenen Sporen auf der Unterlage sammeln. Diese waren aber durch 
Sporangienreste stark verunreinigt. Da ich aber zu den Sporenanalysen 
ganz reines Sporenmaterial benötigte,’ mußte dieses erst gereinigt werden. 
Dazu verwendete ich eine feine Müllereigaze, die sich als sehr gut geeignet 
erwies und wie sie bereits von Dörr (1927) verwendet wurde. Ich spannte 
ein Stück Gaze auf einen Prrkı-Schalendeckel und gab darauf ein 
Häufchen des zu reinigenden Sporenmaterials. Ein Deckel eines Präpa- 
ratenglases mit Griffknopf vom gleichen Durchmesser der PETRI-Schale 
wurde zur Schonung des Seidengewebes beim Klopfen mit einem Gummi- 
ring versehen und dieser Deckel nun auf die Prrri-Schale aufgesetzt. 
Die ganze Vorrichtung stellte ich auf eine federnde Unterlage (Schwamm 
u. dgl.) und führte mit einem Stück Rundholz leichte Schläge auf den 
Rand des Deckels aus. Bei vorsichtigem Klopfen darf die PETeı-Schale 
nicht zerbrechen. Die Sporen sammelten sich so in der PETkı-Schale 
und erwiesen sich bei mikroskopischer Betrachtung als völlig frei von 
Verunreinigungen. Mehrere Reagensgläser voll reiner Sporen sammelte 
ich mir auf diese Weise in kurzer Zeit. 

2. Das Substrat. In allen Fällen gelangte etwa 1,5%iger Agar-Agar 
ohne Zusätze zur Anwendung. Zur Kultur der Prothallien setzte ich 
später, nachdem die Sporen gekeimt waren, dem Gießwasser einige 
Tropfen einer Nährlösung von MEYER zu; doch hatte ich auch mit | der 
Kxorschen Lösung tadellose Erfolge. 

3. Die jungen Kulturen wurden folgendermaßen gegossen: Mit einer 
lang ausgezogenen Pipette durchstach ich den Agar bis zum Boden der 
Perri-Schale und preßte das Wasser unter diesem aus. Die Kultur wurde 
so selbst nicht naß, und die Agarmasse blieb gleichmäßig feucht. So 
hatten sie auch nie unter Pilzbefall u. dgl. zu leiden, womit viele For- 
scher so große Schwierigkeiten hatten. 

4. Die Kulturen standen teils an einem Nordfenster, teils an der Süd- 
seite des Institutsgewächshauses. Zum Schutz gegn zu intensive 
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Bestrahlung durch die Sonne bedeckte ich sie mit einem Übersturz aus 
dünnem Schreibmaschinenpapier. 

5. Die Sporenaussaat erfolgte aus den Probegläsern, die mit einem 
Stückchen Gaze verschlossen waren, durch das die Sporen herausgesiebt 
werden konnten. So kann man Dichtsaaten leicht vermeiden und eine 
gleichmaBige Verteilung der Sporen erreichen. 


II. Sporenanalyse. 

Eine unlängst erschienene Arbeit von H. Sponn (1935) gab mir die 
Anregung, das mir in groBer Menge zur Verfiigung stehende Sporen- 
material auf seinen Gehalt an Farbstoffen zu untersuchen. Es ist be- 
kannt, daB in vielen, ja den meisten Farnsporen gelbgefärbte Inhalts- 
körper oder sogar Chlorophyll (Osmunda, Onoclea, Hymenophyllum) 
enthalten sind. Zunächst wurde ein Vorversuch unternommen um die 
Brauchbarkeit der Methode in diesem besonderen Fall zu priifen. Er 
verlief positiv. Die Aufarbeitung erfolgte auf nachstehende Weise: 

Die lufttrockenen frischen Sporen (etwa 1/,—1/, g) wurden in einem 
Porzellanmörser mit feinem, geglühtem Quarzsand und einigen Tropfen 
Wasser, die das Stäuben während des Zerreibens verhindern sollten, zer- 
rieben und mit einem Gemisch von Methanol (80%ig) und Petrolbenzin 
im Verhältnis 2:1 aufgenommen, 1 Stunde lang in der Schüttelmaschine 
geschüttelt und in der Glasfilternutsche abgesaugt. Der Rückstand 
wurde zur völligen Aufarbeitung noch einmal zerrieben und wie eben 
beschrieben behandelt. Beide Filtrate vereinigt ergaben nach einigem 
Stehen zwei deutlich getrennte Flüssigkeitsschichten. Die obere (Benzin-) 
Schicht enthält die Carotine und Chlorophylle, während in der unteren 
(Methanol-) Schicht nur Xanthophyll enthalten sein kann. Die Flüssig- 
keiten wurden sodann im Scheidetrichter getrennt. Nach dem Aus- 
waschen der Benzinlösung mit einigen Kubikzentimeter 80%igem Metha- 
nol, wodurch etwaige Xanthophylispuren herausgelöst wurden, konnte 
diese dann zur Adsorption (siehe unten) verwendet werden. 

Die Xanthophylireste wurden mit dem ersten Hauptxanthophyll 
vereinigt und im Spektroskop als solches identifiziert. Zur quantitativen 
Bestimmung mußte die gesamte Xanthophyllmenge in einem Meß- 
kélbchen auf 100 ccm aufgefüllt werden, worauf im Stufenspektral- 
photometer nach PULFFRICH ihre prozentuale Lichtdurchlässigkeit abge- 
lesen und aus einer im hiesigen. Botanischen Institut aus selbsthergestellten 
kristallisierten Blattfarbstoffen empirisch gewonnenen Eichkurve der 
Gehalt in Milligramm pro 100 ccm bestimmt und errechnet wurde. 

Die Benzinschicht ist in einigen Fällen an Aluminiumoxyd, meist aber 
an Staubzucker adsorbiert worden, wobei sich die Chlorophylle, falls solche 
vorhanden waren, von den Carotinen in zwei ziemlich scharf getrennten 
Schichten schieden. Das Carotin wurde aus der Adsorptionssäule mit 
reinem Benzol herausgewaschen, in Meßkölbchen gefüllt und nach Eich- 
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kurven quantitativ bestimmt. Die Chlorophylle, die in allen Fällen aus 
a und b sich zusammensetzten, mußten mit einem Spatel sorgfältig 
getrennt werden, was mit einiger Übung quantitativ môglich ist. Darauf 
wurden sie einzeln in Methanol gelöst, in Äther überführt und in ätheri- 
scher Lösung nach Eichkurven bestimmt. 

Auf Grund dieser Methode war es möglich, eine Frage in Angriff 
zu nehmen, die bislang noch von keinem Forscher durchgeführt werden 
konnte, weil einmal nicht die entsprechend großen Sporenmengen zur 
Verfügung standen und es ferner an einer brauchbaren, gleichzeitig 
aber auch einfachen Methode zu ihrer qualitativen und quantitativen 
Bestimmung fehlte. Mikrochemische Untersuchung des Sporeninhalts 
ist schwer und Irrtümer sind für den Ungeübten zu leicht möglich. Um 
zu untersuchen, ob die reifen, trockenhäutigen Sporangien oder die 
Sporenhäute selber auch Farbstoffe enthielten, stellte ich mit gut aus- 
gesiebten Sporangien, wie sie beim Sieben der Rohsporenmasse übrig- 
bleiben, Analysen an und fand, daß keinerlei Farbstoffe aus diesen 
extrahiert werden können. So steht fest, daß die gefundenen Farbstoffe 
allein im Sporeninhalt zu suchen sind. 

Die Ergebnisse solcher Analysenserien waren kurz folgende: 

Der Grund für die intensive Gelbfärbung mancher Sporen, wie z. B. 
Athyrium filix femina, Polypodium vulgare, Platycerium, ist in dem 
hohen Carotingehalt zu suchen. Dieser schwankt bei den einzelnen Farn- 
sporen (im ganzen untersuchte ich 10 Sporenarten) zwischen 0,19 und 
1,24 mg pro 1000 mg frische, staubtrockene Sporen. Bei den Sporen 
von Osmunda und Onoclea struthiopteris, von denen ich wegen der Unrein- 
heit des Sporenmaterials keine quantitativen Bestimmungen machen 
konnte, wurde an Stelle des sonst auftretenden Carotins mit den Spek- 
tralbanden I 492—480; IT 462—450; III 430; E = Endabsorption = 412 
ein den Carotinoiden angehöriger Farbstoff mit den Absorptionsbanden 
(in Benzol) I 470—480; II 448—444; E = 420 aufgefunden, der nicht 
weiter untersucht werden konnte. Seine Absorptionsbande decken sich 
ungefähr mit denen des Xanthophylis, können aber nicht mit ihnen 
verglichen werden, da das letztere nicht in Benzol, sondern in Methanol 
bestimmt wurde. 

In den Sporen der Farne sind also Farbstoffe enthalten, wie sie auch 
in den Blättern nachgewiesen worden sind. Immer sind es Carotinoide 
in verschiedener Konzentration bei den verschiedenen Arten. Meist 
war es Carotin selber, in anderen Fällen sicherlich ein Isomeres. Xantho- 
phyll konnte nur für Sporen von Pteridium aquilinum (0,1 mg in 1000 mg) 
und Asplenium ruta muraria nachgewiesen werden. Auch dieses bestand, 
wie man an den verschiedenen Ringen der Adsorptionssäule sehen konnte, 
aus mehreren Isomeren. Auf eine Isolierung der einzelnen Isomere 
wurde verzichtet, da damit der Rahmen dieser Arbeit überschritten 
worden wäre. Späteren Untersuchungen soll das vorbehalten sein. 
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Beim Vergleich der Analysenergebnisse der Farnsporen mit den- 
jenigen bei den Blattern ohne Mittelrippen konnte bei ein und derselben 
Farngattung nachgewiesen werden, daB die Sporen weit mehr Carotin 
enthalten als die zugehörigen Blätter. 

In den Sporen von Osmunda und Onoclea wurde Chlorophyll a und b 

wiesen, wobei Chlorophyll a bedeutend mehr vorhanden war als 
Chlorophyll b. 

Nach ZECHMEISTER (1934) sind die Carotine in fettem Öl, das ohne 
Zweifel in den „Ölkörpern‘ vorliegt, löslich, ebenso die verschiedenen 
Isomere des Xanthophylls. Er schreibt darüber: ‚Meist aber ist das 
Carotinoid in Lipoiden (kolloidal) gelöst bzw. mit halbfesten oder flüssigen 
Fettstoffen innig vermengt, oft auch mit verschiedenen Fettsäuren ver- 
estert, als Farbwachs zugegen . . .‘“ Der Ausdruck Xanthophyll 
wird auch bei ZECHMEISTER und KUHN (siehe ZECHMEISTER) als Sammel- 
begriff für mehrere Isomere gebraucht, die ich, wie oben erwähnt, auch 
in meinen Analysen beobachtet habe. 

Das Chlorophyll der Osmunda- und Onoclea-Sporen sowie das Chloro- 
phyll, das bei der Keimung im Licht und im Dunkeln gebildet wird, ist 
in statu nascendi niemals in Chloroplasten enthalten, wie das von ver- 
schiedener Seite behauptet wurde. KNy (1872) hat das Chlorophyll in 
Osmunda-Sporen selten in deutlich umschriebenen Körnern gefunden: 
„Dasselbe ist in wolkigen Massen um den zentralen, als heller Fleck 
erscheinenden Zellkern versammelt und strahlt von hier an mehreren 
Punkten gegen die Peripherie der Sporenzelle aus, ohne dieselbe indes 
zu erreichen.“ Das gleiche fand auch SADEBECK (1902, S.155). Ent- 
gegen der Behauptung GERHARDTs kann ich die Schilderung Kyys 
nur bestätigen: das Chlorophyll ist bei den Sporen von Osmunda regalis 
und Onoclea struthiopteris stets in wolkigen, flockigen, undeutlich um- 
schriebenen Massen enthalten. Das bei der Keimung primär gebildete 
Chlorophyll ist ebenfalls in gleicher Beschaffenheit vorhanden. 

Für Todea gibt LUERSSEN (1874) an, daß das Chlorophyll in den 
reifen Sporen in der Regel schon als körniges Chlorophyll vorliegt. 

Bei der Keimung von stark carotinhaltigen Sporen ( Pteridium, 
Platycerium, Polypodium, Athyrium f. femina) hatte ich Gelegenheit, 
die Chlorophylibildung zu beobachten. Ich werde zwar bei Besprechung 
derselben (S. 114/15) ausführlicher darauf zurückkommen, möchte aber 
hier im Zusammenhang einiges vorwegnehmen. Niemals habe ich bei 
der Keimung, d.h. kurz nach dem Platzen der Sporenhaut und der 
Bildung des 1. Rhizoids, gleichgültig, ob es sich um Licht- oder um 
Dunkelkeimung handelte, Chloroplasten beobachtet, sondern immer nur 
grünliche, wolkige oder flockige Nebel, die sich in der keimenden Spore 
um die ,,Olkugeln“ bildeten. Erst nach einigen Stunden bis zu einem 
Tag verdichteten sich diese Nebel zu deutlich abgegrenzten Chloro- 
plasten. Ähnliches schildert auch RAUwENHOFF (1879, S. 446), indem er 
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schreibt: ,,Der Inhalt, anfangs hochgelb, ändert allmählich die Farbe, 
es mischt sich eine grüne Tinte ein. Die größeren Fettkugeln scheinen 
sich in eine Anzahl kleinere zu teilen, so daß aus der durch Druck geöff- 
neten Spore eine Menge ungefärbter Kügelchen und dazwischen eine 
größere oder kleinere Zahl sehr kleiner grüner, sphärischer Körperchen 
herausschwimmen. Es hat sich also Chlorophyll gebildet.‘ 

In den ganz jungen Keimschläuchen beobachtete ich farblose Körper- 
chen (Plastiden ?), die an der Oberfläche der Ölkörper ergrünten, größer 
wurden und sich schließlich als Chloroplasten wieder ablösten. Es wäre 
möglich, daß im Sporenplasma enthaltene Leukoplasten, wie solche 
auch in den Samen der höheren Pflanzen vorkommen, an solchen Öl- 
körpern das Chlorophyll aufnehmen. Dieses könnte vielleicht unter 
Mitwirkung des Carotins, des Lichtes oder eines Ferments gebildet worden 
sein (vgl. S. 115). 

Die gleichen Erscheinungen beobachtete ich bei Athyrium filix 
femina, Pteridium aquilinum und Platycerium. Auch hier waren Chloro- 
plasten erst dann zu sehen, wenn die Spore schon einen kurzen Keim- 
schlauch außer dem Rhizoid gebildet hatte. In der Spore waren immer 
grünliche, wolkige Massen sichtbar. 


Zusammenfassung. 

In den Sporen der homosporen Farne sind die gleichen Farbstoffe 
enthalten, wie sie auch in den Blättern vorkommen. Einige enthalten 
außer Chlorophyll, das in flockiger Form um den Zellkern liegt, noch ein 
Carotinoid. Andere wiederum haben lediglich Carotin, das in seltenen 
Fällen noch von Xanthophyll begleitet ist. Manche Farne sind imstande, 
im Dunkeln Chlorophyll zu bilden. Es sind aber nur solche, die auch 
im Dunkeln keimen können, z. B. Pteridium aquilinum (fast ebensogut 
wie im Licht), Platycerium alcicorne mit etwa 10% und Blechnum mit 
etwa 40—50% der Sporen. Für Ceratopteris thalictroides wird ebenfalls 
Chlorophyllbildung im Dunkeln beschrieben. Außer diesen Blattfarb- 
stoffen, von denen die Carotinoide in fettem Öl gelöst sind, findet man in 
ihnen noch Proteinsubstanzen (vgl. hierzu UNGER, SACHS, FiIscHER 
v. WatpHEm!). Das fette Öl ist als Reservestoff anzusehen, während 
die Rolle des Carotins noch ungeklärt ist. Vermutlich ist es doch an der 
Chlorophyllbildung entweder direkt oder indirekt beteiligt oder für die 
Keimung selbst von Wichtigkeit. Sonst wäre nicht einzusehen, daß 
gerade Carotin, und zwar in weit höherem Maße als in den zugehörigen 
Blättern, in den Sporen enthalten ist. 


B. Hauptteil. 
I. Begriff der Keimung bei Farnsporen. 
In der Literatur begegnet man einer sehr verschiedenen Auffassung 
über den Begriff der Keimung. Einige Beispiele will ich herausgreifen. 
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SADEBECK (1902, 1. c. S. 156) schreibt, daß ,,die Keimung der Sporen mit 
einer Differenzierung des Sporeninhaltes beginnt‘. LAAGE (1906) spricht 
von Keimung, wenn das Exosporium geplatzt ist. So ist es auch zu er- 
klären, daB LAAGE bei vielen Farnen Dunkelkeimung auf bestimmten 
organischen Nährlösungen fand. Meiner Auffassung nach handelte es 
sich dabei gar nicht um eine Keimung, sondern um eine Quellung, der 
die Sporenhaut durch Dehnung nur begrenzt folgen konnte. So hat er 
z. B. für Osmunda, das in meinen Versuchen niemals im Dunkeln 
keimte, Dunkelkeimung angegeben, fügt aber hinzu, daß weder eine 
Zellteilung noch eine Rhizoidbildung nachgefolgt ist. Gerade dieser 
Umstand beweist, daß zwischen Platzen des Exosporiums und Kei- 
mung ein großer Unterschied bestehen muß. Man muß unbedingt 
eine weitere Entwicklung abwarten, bevor man von einer Keimung 
reden kann. 

Diese Ansicht spricht auch Fischer v. WALDHEIM aus, der die Unter- 
suchungen LaAAGEs scharf kritisiert und dessen Keimung als Quellungs- 
vorgang mit Platzen des Exosporiums ansieht. Kny (1872) setzt den 
Zeitpunkt der Keimung erst dann an, wenn das Endosporium in Form 
eines konischen Wärzchens, das bei der einen Form zum Keimschlauch, 
bei der anderen zum Rhizoid werden kann, aus dem Exosporium heraus- 
tritt. Quellung und Platzen des Exospors bezeichnet er als Anzeichen 
der Keimung. Dörr (1926) betrachtet dagegen wieder den Zeitpunkt 
des Platzens des Exosporiums als den Beginn der Keimung. Seiner 
Ansicht schließen sich auch WALDMANN (1928) und GERHARDT (1927) 
an. Letzterer definiert den Begriff nicht besonders scharf, indem er in 
dem einen Fall das Platzen des Exospors, im anderen das Auftreten des 
Rhizoids als Keimung ansieht. 

Bei meinen Untersuchungen machte ich des öfteren die Beobachtung, 
daß Sporenhäute geplatzt waren, ohne daß eine weitere Entwicklung 
nachfolgte. Wenn man aber mit organischen Medien Versuche im 
Dunkeln anstellt, so kann man keinesfalls das dann beobachtete Platzen 
des Exospors als beginnende Keimung bezeichnen. Freilich ist Quellung 
der Vorläufer der Keimung, genau so wie bei den Samen erst eine Quellung 
einsetzen muß, die zum Sprengen der Samenschale führt, bevor das erste 
Würzelchen erscheint. So bin ich der Ansicl t, daß dieser Begriff ganz 
scharf abgegrenzt sein muß, besonders wenn man Keimversuche macht 
und Keimprozente angeben will. Darauf werde ich in einer späteren 
Arbeit noch zu sprechen kommen. Ich bezeichne als Keimung jenes 
Stadium in der Entwicklung, wenn nach dem Platzen des Exosporiums 
das erste Rhizoid oder irgendein anderer Wachstumsvorgang, auch 
Bildung von Chlorophyll, nachfolgt. 

Infolge dieser verschiedenen Begriffsauffassung ist es verständlich, 
daß die Keimzeit, d.h. die Zeitspanne, die bis zur Wahrnehmung der 
Keimung verstreicht, bei einer Form so verschieden angegeben wird, 
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so daß ganz beträchtliche Unterschiede vorhanden sind. Hinzu kommt, 
daß nicht mit gleich alten Sporen gearbeitet werden kann, so daß auch 
hierin nochmals eine Fehlerquelle verborgen liegt. 


II. Prothallienentwieklung. 
1. Pteridium aquilinum Kuan. 

Die Sporen wurden an verschiedenen Stellen des Pfälzer- und des 
Odenwaldes bei Heidelberg in den Monaten Juli-September 1935 geerntet. 
Kress (1916) hatte Schwierigkeiten mit der Auffindung reifer Wedel 
bei Heidelberg, doch habe ich an den verschiedensten Standorten des 
Adlerjarns stets auch fertile Wedel in großer Zahl gesehen. Meist bevor- 
zugten die fertilen Pflanzen Waldränder und Lichtungen der Nordwest-, 
Nord- und Nordostseite. In direkter Sonne der Süd- und Westseite 
beobachtete ich selten fertile Wedel, ebenso nicht im Waldesinnern. 
Es hängt diese Tatsache offenbar mit der zur Verfügung stehenden 
Lichtmenge und ihrer spektralen Zusammensetzung zusammen. Licht- 
messungen an den Standorten und Versuche in dieser Richtung sind seit 
längerer Zeit im Gange und werden im Frühjahr wieder fortgesetzt. 
Es wird an anderer Stelle darüber zu berichten sein. 

Beim Studium der Arbeit von LAAGE, LAGERBERG, GERHARDT über 
die Sporenkeimung und Vorkeimentwicklung von Pteridium aquilinum 
sind mir nicht unbedeutende Unstimmigkeiten, Unklarheiten und Wider- 
sprüche mit meinen Ergebnissen aufgefallen, weshalb ich gerade diesem 
Farn eine ausführliche Schilderung widmen will. GERHARDT teilt ledig- 
lich mit, daß die Prothallienentwicklung genau so verlaufe wie bei den 
übrigen Polypodiaceen. Nachdem ich aber gerade in dieser Familie 
bedeutende Abweichungen vom ,,Normaltypus‘‘ der Entwicklung gefunden 
habe, möchte ich diese an den Anfang setzen. 

Die Spore ist kugeltetraedrisch und besitzt eine hellbraune, schwach 
gerunzelte Außenhaut. Der bedeutende Carotingehalt der Sporen (1,24 mg) 
macht sie mehr rotbraun, so daß das Sporenpulver im Reagensglas 
schokoladenbraun aussieht. Die Aussaat der Sporen erfolgte sofort 
nach der Ernte, und in gewissen Zeitabständen nach dieser ersten Aus- 
saat folgten weitere Kulturen nach. Wegen der Kleinheit der Sporen 
nahm ich nicht die Seidengaze zum Ausstreuen auf das Substrat, sondern 
ich tauchte einen feinen Haarpinsel in die Sporenmasse und klopfte 
mit dem Finger das Pulver sachte auf den Agar, war aber bestrebt, 
möglichst dünne Saat zu bekommen. Mit dem Seidensieb wäre die Saat 
zu dicht geworden und dies wollte ich vermeiden, da für entwicklungs- 
geschichtliche Untersuchungen Dichtsaaten von Nachteil sind. Der 
Agar wurde vor dem Ausgießen noch durch einen heizbaren Trichter 
filtriert, um ihn möglichst klar zu erhalten, dann doppelt sterilisiert 
und in 8—10 mm dicker Schicht in Petri-Schalen ausgegossen. 


Planta Bd. 25. 8 
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Die Sporen quellen in ganz kurzer Zeit und haben dann eine kugelige 
Form. Bereits nach 12 Stunden war das Exosporium ganz deutlich 
geplatzt, und nach weiteren 12 Stunden kam das 1. Rhizoid zum Vor- 
schein. Die Keimzeit beträgt demnach etwa 1 Tag, während GERHARDT, 
Dörr und andere eine solche von bis zu 7 Tagen angeben (bei frischem 
Material). Es scheinen hier Temperaturunterschiede oder Anderes 
eine Rolle gespielt zu haben. Meine Kulturen hatten eine Tempe- 
ratur von konstant 18° Celsius. Nach meinen Erfahrungen beschleunigt 
aber höhere Temperatur (von 20—30°) die Keimung, während diese 
über 30° gehemmt wird. Im Dunkeln keimen die frischen Sporen genau 
mit dem gleichen Prozentsatz, bei meinem Material mit 75—80%, wie 
im Licht von der Intensität des etwas abgedämpften Tageslichtes. Allzu 
hohe Intensität verzögert wiederum die Keimzeit. Auch tritt die Keimung 
im Dunkeln bei einer Temperatur über 30° nur in vereinzelten Fällen ein. 
Sporen der gleichen Herkunft und des gleichen Alters zeigten nach 
4 Monaten noch die gleiche Keimzeit, aber nur ein Keimprozent von 
60%. Alle diese Angaben gelten für 18° Celsius. Der von der Intine 
umschlossene Sporeninhalt wächst nach dem Hervorwölben des ersten 
Rhizoids stark heran, so daß sie drei Tetraederlappen noch weiter aus- 
einanderweichen und so einen guten Einblick in das Sporeninnere ge- 
statten. Man beobachtet nun eine Menge kleiner und großer Öltropfen, 
die durch Carotin stark gelb gefärbt sind. Damit ist die Keimung ab- 
geschlossen und die Spore tritt in ein neues Stadium der Entwicklung ein. 


Das Protonema-Stadium 

Mit dem weiteren Wachstum des Sporeninhalts und dem beginnen- 
den Ergrünen wird auch das erste Rhizoid in eine seitliche Lage vehracht. 
Das Endosporium tritt nun aus dem Exosporium in Form eines Keim- 
schlauches hervor und wächst sehr schnell in die Länge. Die Dauer 
dieses Längenwachstums ist eine Funktion der Lichtintensität wie der 
Lichtqualität. Innerhalb von 48 Stunden bei 18° Celsius und etwas 
abgedämpftem Tageslicht ist der Keimschlauch schon doppelt so lang 
geworden, als die Spore Durchmesser hat. Die gelben Ölkugeln wandern 
bald in die Spitze des Keimschlauches, so daß dessen basaler Teil 
ganz leer von gefärbter Substanz erscheint. Chlorophyll ist in diesem 
Anfangsstadium erst nur ganz wenig vorhanden. Bald jedoch machte 
ich jene Beobachtung, von der bereits S. 110 kurz die Rede war. 

Um die gelben Körper herum bildete sich ein grüner Nebel, der all- 
mählich flockiges Aussehen bekam. Nach 2 Tagen war dieser Nebel 
recht deutlich zu sehen, und er schien sich dann zu Chloroplasten zu ver- 
dichten. Bei genauem Studium mit der stärksten Vergrößerung am leben- 
den Objekt (1250fach) konnte ich nun folgende Beobachtung machen: 

In dem farblosen Plasma zwischen den Ölkugeln sah ich winzige, 
in ihrem Aussehen an Leukoplasten erinnernde Körperchen, die in steter, 
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schwingender Bewegung waren. Sie beschrieben einen Kreis. Verfolgte 
ich ein solches Teilchen sehr, sehr lange, so konnte ich in einigen Fallen 
bemerken, wie es plétzlich, wie von einem Magneten angezogen, an eine 
solche Olkugel sauste und dort an deren Oberfläche haften blieb. Auf 
dem gelben Untergrund war es nun tadellos zu erkennen. In Zeitab- 
ständen von 10 Min. verfolgte ich das weitere Schicksal dieses Teilchens, 
indem ich die Stelle mit dem Zeichenapparat genau festlegte und das 
Objekt auf dem Tisch des Mikroskopes liegen lieB. Bereits bei der 
2. Kontrolle konnte ich die Feststellung machen, daB das Teilchen 
größer geworden war. Auch schien es mir nicht mehr farblos, sondern 
etwas gefärbt; jedoch war es nicht das reine Gelb des Carotins, sondern 
eine Farbe, die schlecht zu definieren ist. Bei der 3. und 4. Kontrolle 
war es aber bereits deutlich griinlich und war weiter gewachsen. Von 
nun ab kontrollierte ich den weiteren Verlauf ohne Unterbrechung und 
sah, wie es nach etwa 8 Min. nach der 4. Kontrolle sich loszulésen begann 
und als deutlich erkennbarer Chloroplast sich von der Olkugel entfernte. 
Solange es noch auf der Olkugel haftéte, hatte es nicht kreisrunde Form, 
sondern es war eckig und kantig, was ich auf seinen Stärkegehalt zurück- 
führe. DaB Ol in Starke verwandelt werden kann, ist bekannt, und ich 
brauche darauf nicht einzugehen. In einigen Fallen konnte ich die Starke 
erkennen und nachweisen (vgl. S. 129 u. Abb. 16). 

Bald ordneten sich an der Spitze des schnell in die Länge wachsen- 
den Keimschlauches die Chloroplasten in einer scharfen Querlinie an, 
und nach 24 Stunden war die erste Querwand gebildet. Die Spitzenzelle 
des nun zweizelligen Keimfadens teilt sich wiederholt quer durch, so 
daß ein mehrzelliger Keimfaden entsteht. Bei starker, optimaler Be- 
leuchtung, wobei der blaue Teil des Spektrums stark vertreten war, 
blieb der Keimfaden kurz, meist nur 2zellig. Auf dieses Stadium folgt 
nun ein anderes, das die Bildung einer Fläche zum Ziele hat. 

Dieses Fadenstadium kommt bei allen Familien der homosporen 
Farne mit Ausnahme der Osmundaceen vor und ist als die Jugendform 
des Sporenkeimlings anzusehen. Bei gewissen Formen ist diese per- 
manent, bei anderen zeitlich begrenzt, bei den Osmundaceen ist sie völlig 
verschwunden. Bei den meisten Familien folgt auf diese Jugendform 
aber eine scharf getrennte Folgeform, die sich morphologisch klar aus- 
prägt und den Keimling in ein neues Stadium eintreten läßt. So ist 
meines Erachtens auch eine scharfe Nomenklatur notwendig, die die 
Verschiedenheit der beiden Entwicklungsstadien berücksichtigt. In der 
Literatur, auch der neueren, wird für den Keimling ganz allgemein der 
Ausdruck ‚„Prothallium‘‘ gebraucht. Andere reden von der Entwick- 
lung des ,,Vorkeims‘‘ und meinen im einen Fall den Faden, im anderen 
die Fläche des Keimlings. Wieder andere gebrauchen die Bezeichnungen 
Protonema, Zellfaden, Keimfaden, Vorkeimzellfläche und andere Aus- 
drücke mehr. JAKOWATZ (1901) hat meines Wissens erstmalig diesem 


8* 
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Wirrwarr von Namen ein Ende zu bereiten versucht, ist aber leider 
in der Literatur nur teilweise gehért worden. Er hat erkannt, daB das 
Fadenstadium ein dem Moosprotonema homologes Gebilde sei, das von 
dem eigentlichen Prothalliumstadium gesetzmaBig abgelést wird. Diese 
Uberlegung ist nur zu sehr gerechtfertigt. Wenn man von einem Pro- 
thallium redet, so versteht man darunter gemeinhin das Flachenstadium 
des Gametophyten der Farne, das die Geschlechtsorgane ausbildet. Bei 
den Moosen ist der ,,Vorkeim‘ ein ,,Protonema‘‘, an dem die Moos- 
knospen gebildet werden. Das Prothallium fällt (abgesehen von Sphag- 
num) weg. Wenn man aber das morphologisch völlig identische Stadium 
des Keimfadens mit Vorkeim bezeichnet, so ist es inkonsequent, wenn 
man dann auch das Prothallium als Vorkeim ansieht. Entweder müßte 
man den aus der Spore der Moose und Farne hervorgehenden Keim- 
ling allgemein als Prothallium bezeichnen, oder wenn aber der Name 
Protonema genehmer wäre, müßte das nachfolgende Flächenstadium 
bei den Farnen besser mit Metathallium benannt werden. Dieser Aus- 
druck ist nicht gebräuchlich, es soll auch kein neuer eingeführt werden. 
Die ganze Streitfrage ist erledigt, wenn man eine einheitliche Nomen- 
klatur bei Arbeiten dieser Forschungsrichtung und in Lehrbüchern 
allgemein einführen würde. So schlage ich vor, das Fadenstadium als 
Protonema zu benennen, was den deutschen Namen Vorkeim umfassen 
würde; denn der Zellfaden, der aus der keimenden Spore hervorgeht, 
ist doch der erste Keim, der Vorkeim. Das auf das Protonemastadium 
folgende Flächenstadium, das durch die Tätigkeit einer Scheitelzelle 
unter etwaiger Mitwirkung der sich nachträglich noch teilenden Faden- 
zellen entsteht, wäre allgemein als ,,Prothallium‘ zu bezeichnen, womit 
auch eine Begriffsidentität mit dem Ausdruck Thallus hergestellt wäre. 
Darunter versteht man letzten Endes immer eine von mindestens 2 Zell- 
reihen gebildete Fläche, wenn auch bei den Thallophyten leider keine 
einheitliche Fassung dieses Begriffes durchgeführt wird. Man würde 
dort auch besser tun, den Namen Thallophyten nur für Flächenpflanzen 
anzuwenden, während die Gruppe der Nichtflächenpflanzen, also vor- 
nehmlich der Algen (Chlorophyceen, Cyanophyceen) besser als Faden- 
pflanzen zu bezeichnen wäre, was in Wirklichkeit aber nicht geschieht. 
So steht z. B. in der 19. Auflage des Lehrbuches der Botanik von STRAS- 
BURGER (S. 54): ,,Gewächse, die einen Thallus besitzen, kann man als 
thallöse Pflanzen den Kormophyten gegenüberstellen. Einen Thallus 
haben von den chlorophyllhaltigen Pflanzen die Algen, Flechten und alle 
Moose, sowie die chlorophylifreien, z.B. sämtliche Pilze. . . . Mit 
den thallösen Pflanzen darf man die Thallophyten nicht verwechseln. 
Alle thallösen Pflanzen haben zwar einen Thallus, aber nicht alle sind 
Thallophyten . . .“ 

Das Prothallium ist nicht ücr „Vorkeim‘“, d.h. die aus der Spore 
hervorgehende Jugendform des Gametophyten, sondern seine Folgeform. 
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Die Jugendform ist das Protonema. Im folgenden werde ich diese Aus- 
driicke in der oben begriindeten Nomenklatur gebrauchen. Demnach 
müßte auch im Lehrbuch der Botanik von STRASBURGER, kürzlich 
erschienene 19. Auflage, in dem Schema des Generationswechsels 8. 436 
bei den Farnen zwischen Spore und griinem Prothallium genau wie bei 
den Moosen das Protonema eingeschaltet werden. 

Bei Beginn der Aufteilung der Endzelle des Protonemas zum Zwecke 
der Flächenbildung eines Prothalliums ist das Reserveöl meist voll- 
ständig aufgebraucht. Der grüne Keimling ist mittels mehrerer Rhizoiden 
zur selbständigen Ernährung befähigt. 


Das Prothallium-Stadium. 

Die Arbeit von LAGERBERG (1906) berücksichtigt die Entwicklungs- 
geschichte des Prothalliums in unvollständiger Weise, GERHARDT (1927) 
bringt darüber wenig Neues. 

LAGERBERG (1906) schreibt: ‚Meistens wird die kappenförmige 
Spitzenzelle durch eine Längswand in zwei Hälften zerlegt, von denen 
die eine die Fortsetzung des Hauptfadens repräsentieren mag, und die 
andere durch eine gegen die erste antikline mehr oder minder senkrechte 
Wand das erste Segment und die zweischneidige Scheitelzelle entstehen 
läßt.“ GERHARDT findet dasselbe Ergebnis, wie er es bei den anderen 
von Dörr, WALDMANN und ihm selbst untersuchten Polypodiaceen fand. 
Zusammenfassend kann man sagen, daß nach GERHARDT eine Zellen- 
anordnung eintritt, die an das Quadrantenstadium bei Osmunda erinnert, 
während nach LAGERBERG eine solche Quadrantenteilung unterbleibt. 

Meine Untersuchungen weichen nicht unerheblich von denen der 
genannten Autoren ab, zudem fand ich nicht einen, sondern drei ver- 
schiedene Entwicklungstypen, die mir für die ganze Fragestellung wichtig 
erscheinen und nun im folgenden ausführlich behandelt werden. 


Der 1. Typus. (Vgl. die Abb. 1 und 2.) 

Die Endzelle des Protonemas wird durch eine mehr oder weniger 
schief oder senkrecht aufgesetzte Längswand geteilt, so daß entweder 
zwei gleich große und gleichwertige Zellen entstehen, von denen jede 
die Scheitelzelle liefern kann, oder zwei verschieden große und ungleich- 
wertige, von denen die jeweils größere zur Scheitelzelle wird. Sodann 
wird in jeder dieser beiden Endzellhälften eine Querwand gebildet. 
Manchmal kann die Querwand in der kleineren Hälfte auch erst nach 
derjenigen in der größeren Hälfte entstehen. In jedem Fall entstehen 
vier nach Art von Kreisquadranten angeordnete Zellen. In Abb. 1 
sind diese Quadranten mit stärkeren Konturen und I, II, III und IV 
bezeichnet. Der basale Quadrant II teilt sich zunächst nicht mehr und 
bildet später ein Rhizoid. Manche Forscher (z. B. GERHARDT) bezeichnen 
den Quadranten I als 1. Segment der Scheitelzelle, das er in Wirklichkeit 











118 


Reinhard Orth: 


ja auch ist. Der besonderen Stellung wegen und seiner späteren Aufgabe 
zuliebe möchte ich aber mit JAKOWATZ dieses 1. Segment als ,,Seitenast‘ 





Abb. 1. Schematische Darstellung des 
1. Entwicklungstypus von Pteridium 
aquilinum. 1, II, III, IV Quadranten; 
S Scheitelzelle; M Meristem in der 
Scheitelbucht. 


Abb. 2. Verschiedene Entwicklungs- 
stadien von Pferidium aquilinum 
nach Typus 1. 


bezeichnen. Er bekommt nämlich 1—2 
schräg zur Längsrichtung verlaufende 
Wände (Abb. la gestrichelt) und wächst 
so gewissermaßen wie ein Ast quer zur 
Längsrichtung des Stammes in die Länge. 
Freilich sind weitere Teilungen möglich, 
sie treten aber nicht immer auf. In Abb. 1b 
und c soll der Pfeil diese Wachstums- 
richtung andeuten. Der in der Achsel der 
drei Quadranten I, II und IV liegende 
Quadrant III stellt nun die Scheitelzelle 
dar, die bald weitere Segmente abschnei- 
det, die ich im folgenden mit 1 anfangend 
fortlaufend numerieren werde. Das erste 
Segment liegt meist horizontal, oft aber 
auch vertikal zur Längsrichtung des 
Protonemas. Segment 1 und 2 liefern in 
der Folge je einen weiteren Seitenast und 
drängen infolge starken Breitenwachstums 
die Quadranten I, II und IV auf die 
Seite und rücken so die anfänglich etwas 
seitlich liegende Scheitelzelle in eine 
mediane Lage. Nach Abgliederung von 
6—10 Segmenten wird diese durch eine 
Querwand in eine innere und eine äußere 
(Randzelle) Zelle aufgeteilt und damit 
erlischt das Scheitelzellenwachstum. Aus 
der Randzelle entstehen durch wieder- 
holte Teilungen 4, später 6—8 schmale, 
gestreckte Randzellen, die zusammen 
gleiche Funktion haben und als Rand- 
meristem, besser Scheitelmeristem (M) 
bezeichnet werden. Starkes Wachstum 
der letzten Segmente der Scheitelzelle 
verlagern dieses Meristem in eine Bucht, 
die dann als Scheitelbucht zu bezeichnen 
wäre. Allmählich bekommt das Pro- 
thallium eine Herzform (vgl. Abb. 1d). 

Die Segmente haben inzwischen wei- 
tere Teilungen erfahren, die ungefähr 


auf folgende Weise erfolgen: Zuerst wird eine Querwand gebildet, die 
das Segment in eine Innen- und eine Außenzelle aufteilt. Die ersten 
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3—4 Segmente teilen ihre Innenzellen nicht weiter auf, was durch Serien- 
beobachtung mit dem Zeichenapparat leicht festgestellt werden kann. 
Die Innenzelle der jeweils folgenden Segmente dagegen erfahren noch 
viele Teilungen und beteiligen sich in erheblichem MaBe an der Bildung 
der Zellfläche. Die AuBenzellen aller Segmente werden durch je eine 
Langswand halbiert; beide Segmentrandzellen teilen sich wieder quer 
und die Tochterzellen wieder längs usw. Nur im 1. und 2. Segment tritt 
oftmals eine kleine Abweichung von dieser beschriebenen Entwicklung 
ein, indem in der apikal gelegenen Hälfte der 
durch eine Langswand geteilten Randzelle nicht 
eine quere, sondern eine schrage Wand auftritt 
(Abb. le und d, Abb. 2c, durch einen Pfeil 
mit 2 Kreisen angedeutet), so daB ein weiterer 
Seitenast entwickelt wird. Auch Randzellen 
späterer Segmente bekommen vielfach solche 
schrägen Wände, die wie eine Scheitelzelle aus- 
sehen, aber nie Segmente abschneiden ‘und nie- 
mals einen Seitenast liefern, sich aber vielmehr 
an der VergréBerung der Peripherie beteiligen. 
Man hat dies in einigen Arbeiten so aus- 
gedriickt, als ob der groBen Spannung des 
größer werdenden Randes dadurch Rechnung 
getragen würde. In ihrer Gesamtheit stellen 








: : Abb. 3. 
alle Zellen des Randes ein Meristem dar, pyeridiumaquilinum, 2.Typus 
das in der Hauptsache an der Vergrößerung der Scheitelzellbildung. 


der Fläche teilnimmt, indem in jeder Rand- 

zelle abwechselnd eine Quer- und zu dieser wieder eine senkrechte 
Wand auftritt. GERHARDT bringt auf Tafel V die weitere Entwicklung 
zum ausgewachsenen Prothallium. Die dortige Darstellung stimmt 
mit meinen Ergebnissen überein. 


2. Typus. (Vgl. hierzu die Abb. 3.) 


Einen zweiten Typus beobachtete ich ebenfalls oft, doch weniger häufig 
als den ersten. Die Quadrantenteilung der Endzelle des Protonemas 
tritt auch hier ein, jedoch teilen sich die beiden oberen Quadranten noch 
einmal quer, so daß drei Stockwerke von je einem Zellenpaar das Ende 
des Keimfadens bilden. Das untere Stockwerk (in Abb. 3 durch die 
Querwände 1—1 und 2—2 begrenzt) bleibt unverändert. Das Prothallium 
wird demnach von den beiden oberen Stockwerken, d.h. von den beiden 
oberen Quadranten der aufgeteilten Endzelle gebildet. Das mittlere 
Stockwerk 2—2 und 3—3 bildet zwei Seitenäste, die in Abb. 3c und d 
mit Pfeilen angedeutet sind. Die beiden Zellen des obersten Stockwerkes 
sind ungefähr gleich groß. Eines von ihnen erhält eine Wand, die schräg 
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bogenférmig von auBen nach der Mittellinie verläuft und eine dreieckige 
Zelle herausschneidet, die die Scheitelzelle darstellt. Diese liegt somit 
von Anfang an fast in der Medianlinie des Protonemas und es bedarf 
nur eines Segmentes, bis sie genau in die Mediane zu liegen kommt. 
Solche Keimlinge haben von vornherein ein sehr symmetrisches Aus- 
sehen, während bei Typus 1 erst nach mehreren Segmenten eine symme- 
trische Form erreicht wird. Das Reststiick der Zelle, die die Scheitel- 
zelle lieferte, setzt durch weitere Teilungen den Teilungsmodus des 
Protonemas fort, beide werden aber durch die mächtig wachsenden 
Segmente der Scheitelzelle schnell nach der Seite abgebogen und kénnen 
sodann als Seitenäste bezeichnet werden, die 
bald ihr Teilungswachstum einstellen. Nach 
mehreren Segmenten wird die Scheitelzelle 
ebenso aufgelést, wie dies fiir Typus 1 ge- 
schildert wurde. 

So werden also bei diesem 2.Typus die 
Scheitelzelle und die Seitenäste nicht wie bei 
Typus 1 aus der gesamten Endzelle, sondern 
nur aus der oberen Hälfte der Endzelle des 
Protonemas entwickelt. 


3. Typus. (Vgl. hierzu die Abb. 4.) 


Dieser Typus kam weniger oft vor, doch 
war er in allen meinen Kulturen anzutreffen. 
Auch LAGERBERG (1906) hat in seiner Abb. 14 
diesen Typus abgebildet, doch meint er, daß 
dieser Fall keinen regulären Aufbau zeige. Dieser 
Ab Types der Scheer” ist insofern sehr interessant, als bei ihm keine 

. Typus der Scheitel- a 

zellbildung, schematisch. Quadranten mehr gebildet werden, sondern die 
Endzelle (1) ohne weiteres durch eine schiefe 
Wand eine Scheitelzelle herausschneidet, deren 2. Segment auf dieser 
schiefen Wand (dem 1. Segment) senkrecht steht (vgl. Abb. 4b, c). 
Vor dieser Aufteilung der Endzelle ist die vorletzte Fadenzelle stark 
gewachsen und hat eine Längswand bekommen. Beide Tochterzellen 
erhalten dann durch schräge Wände den Charakter von Seitenästen. 
Die gleiche Entwicklung beginnt die drittletzte Fadenzelle. so daß der 
Keimling bald solchen vom 2. Typus ähnelt. 

Dieser Fall ist mir beim Studium der Literatur nirgends begegnet. 
In der Bildung der Scheitelzelle erinnert er sehr stark an Gymnogramme- 
und Schizaea-Arten. Er stellt so einen Übergang von einfacher Flächen- 
bildung zu der ‚normalen‘ bei anderen Polypodiaceen dar. 

Auf eine Kritik der LAGERBERGschen Abbildungen, die KLEBS (1916) 
als anschaulich und gut bezeichnete, die aber vom entwicklungsgeschicht- 
lichen Standpunkt aus völlig wertlos sind, verzichte ich, da sie willkürlich 
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herausgegriffene Entwicklungsstadien darstellen, die, an mehreren Keim- 
lingen gewonnen, nie eine Klarstellung des wahren Sachverhaltes 
geben können. 


Zusammenfassung. 


Bei Pteridium aquilinum werden Scheitelzelle und Prothallium auf 
folgende Weise gebildet: 

1. Die Spitzenzelle des Protonemas liefert durch Quadrantenteilung 
zwei Stockwerke von je zwei Zellen. Der größere Quadrant des oberen 
Stockwerkes liefert nach Abb. 1 eine anfänglich seitlich liegende Scheitel- 
zelle. Der Rest wirt :u einem kurzen Seitenast, während der kleinere 
Quadrant durch Querteilungen die Richtung des Protonemas beibehält 
und erst später durch dıe stark wachsenden Segmente der Scheitelzelle 
auf die Seite gedrängt wird (Abb. 1 und 2). 

9. Die Spitzenzelle wird halbiert und jede Hälfte wird durch zwei 
Querwände in drei Zellen zerlegt, so daß drei Stockwerke von je zwei 
Zellen nebeneinander liegen. Die größere Zelle des oberen Stockwerkes 
wird Scheitelzelle, indem sie eine bogenförmige, mit der Längsachse 
einen Winkel von 45° bildende Wand bekommt (vgl. Abb.3c). Die 
Scheitelzelle liegt median von Anfang an. Die Zellen des mittleren Stock- 
werkes werden zu Seitenästen, während diejenigen des unteren ungeteilt 
bleiben. Das Reststück des Scheitelzellquadranten und der andere 
obere Quadrant setzen durch Querwände den Wachstumsmodus des 
Protonemas fort. 

3. Die Quadrantenteilung unterbleibt vollkommen. Die Endzelle 
wird ganz zur Scheitelzelle, ihre ersten Segmente werden durch zwei 
aufeinander senkrecht stehende Teilungswände aus der bis dahin ein- 
schneidigen Scheitelzelle (Endzelle des Protonemas) herausgeschnitten, 
wodurch diese zweischneidig wird. Die Seitenäste werden aber nicht 
aus diesen ersten beiden Segmenten gebildet, sondern aus der vor- und 
drittletzten Protonemazelle (vgl. Abb. 4). 

4. Nach etwa 10 Segmenten stellt die Scheitelzelle ihre Tätigkeit 
ein und wird durch eine Scheitelkante ersetzt. Das Prothallium ist 
herzförmig symmetrisch. 


2. Scolopendrium vulgare Sm. (Vgl. Abb. 5—8.) 

Das Sporenmaterial stammte aus dem Botanischen Garten Heidel- 
berg und wurde im September 1934 und 1935 geerntet. 

Die Vorkeim- und Prothallienentwicklung wurde von BECK (1878) 
und Jakowatz (1901) untersucht und beschrieben. Die Ergebnisse 
beider Forscher sind so grundverschieden, daB ich meine Untersuchungs- 
ergebnisse veröffentlichen möchte. Während nach Jakowarz die Scheitel- 
zelle stets aus der vorletzten Protonemazelle, in vereinzelten Fallen auch 
aus der drittletzten Protonemazelle hervorgeht, ähneln die Abbildungen 
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von BECK den Verhältnissen bei Pteridium aquilinum vom Typus 1 und 3. 
In Abb. 5 sind die Ergebnisse Becks schematisch wiedergegeben. Im 
I. Fall wird die Endzelle des Protonemas durch eine senkrecht oder schräg 
verlaufende Wand aa in zwei Zellen zerlegt, von denen die gréBere quer- 

geteilt wird. Die Basalzelle 1 wird zum 1. Seiten- 


a 

3% ast, während die kleinere Hälfte der Endzelle 

A durch Querteilungen die Verlangerung des Proto- 

017] nemas darstellt (Pfeil mit Kreuz Abb. 5, I). 

Erster Seitenast und kleinere Hälfte der End- 

5 zelle flankieren die Scheitelzelle, die nach ge- 
wöhnlicher Art Segmente bildet. Der Seitenast 

I I 


wird 2—3zellig, verlängertes Protonema dagegen 
Abb. 5. Schematische Dar- 3—4zellig. Im Fall II wird die ganze Endzelle 
icklusgemodi mh Benz Zur Scheitelzelle (vgl. Typus 3 der Abb. 2), ihre 
bei Scolopendrium vulgare. ersten Segmente 1 und 2 liefern Seitenäste genau 
wie die vorletzte Protonemazelle. 

JAKOWATZ schildert in seiner Arbeit solche Entwicklungsweise nie, 
beschreibt dagegen eine vollkommen andere. Danach wird die Endzelle 
des Protonemas in jedem Fall zu einer Papille, wodurch das Protonema- 

stadium seines Spitzenwachstums verlustig 

’ dd /\ j geht. Die Scheitelzelle entsteht in solchen 

(N Fällen (vgl. Abb. 6a die gestrichelte Linie) 

! >» PA, aus der vorletzten Protonemazelle, die 
| X | Papille als letzte Zelle gerechnet. Das erste 

y 7 1 Segment liegt parallel der basalen Quer- 

b wand 2—2. Die drittletzte Protonema- 

zelle liefert einen Seitenast (Abb. 6b), der 


4—5-zellig wird und sein Wachstum mit 

sAJs 3 einer Papille beschließt. - Die Scheitelzelle 
liegt hier völlig seitlich und wird durch 

2 - geférdertes Wachstum des 1. Seitenastes 

und der Segmente der Scheitelzelle in eine 

. Pe ag F 1 d mediane Lage gebracht (Abb. 6d). Der Rest 


der vorletzten Zelle mit der aufsitzenden 
Abb. 6. Die Bildung der Scheitel’ Papillenzelle stellt nach Jakowarz die 
Lis ue JAROWATE. = Fortsetzung des Protonemas dar, ist aber 
in seiner Stellung zur Scheitelzelle ein Seiten- 
ast, was erst später deutlich wird. Meine Untersuchungsergebnisse kann 
ich wie folgt zusammenfassen; ich fand Keimlinge, bei denen 
1. die Endzelle durch zwei aufeinanderfolgende Wände nach dem 
Typus II von Beck (Abb. 5, II) die Scheitelzelle lieferte, während die 
vorletzte Fadenzelle einen Seitenast ausbildete; 
2. die Scheitelzelle aus der vorletzten Protonemazelle hervorging, 
wie es JAKOWATZ gefunden hat (Abb. 6), und 
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3. Keimlinge, bei denen die Bildung der Scheitelzelle nach dem 
Typus I von Beck (Abb. 5, I) vor sich ging. Diese waren in der weitaus 
überwiegenden Zahl der untersuchten Fälle zu beobachten; 

4. zwei Varianten, die sich 
aber an den 1. Typus von 
Beck anlehnen, die nun im 
folgenden beschrieben werden 
sollen (vgl. Abb. 7). 

Zu 4. Die Abb. 7a und b 
sollen diese Varianten ver- 
anschaulichen. In Abb. 7a a b 
wird die Endzelle, wie oben supendrium vulgare, Bildung der Scheitelzelle. 
beschrieben, halbiert; die 
kleinere Hälfte setzt die Richtung des Protonemas fort, die größere 
bekommt eine Querwand, die eine basale und eine apikale Zelle bildet. 
Die basale wird zum Seitenast, die apikale erhält eine auf der Basalzelle 
senkrecht stehende Wand, wodurch sie in eine 
Innen- und eine Außenzelle zerlegt wird. Die 
Außenzelle bekommt Querwände, während am 
oberen Ende der Innenzelle i durch eine 
bogenförmige Wand eine dreieckige Zelle heraus- 
geschnitten wird, die in der weiteren Entwick- 
lung sich als Scheitelzelle offenbart. In Abb. 7c 
ist ein solches Prothallium, wie es mit 
dem Zeichenapparat festgehalten wurde, ge- 
zeichnet. 

In Abb. 7b ist die Halbierung der End- 
zelle ebenfalls eingetreten. In der größeren 
Hälfte wurde aber keine Querwand, sondern 
eine Längswand gebildet, die eine schmale 
Außenzelle von einer keilförmigen Innenzelle 
trennte. Außenzelle und kleinere Hälfte der 
Endzelle teilen sich stets quer, sie setzen also 
den Teilungsmodus des Protonemas fort. Die Abb.8. Umrißform eines 
Innenzelle i dagegen schneidet an ihrem oberen „on dattes thine 
Ende eine dreieckige Zelle heraus, die die 
Scheitelzelle darstellt. Ihr erstes Segment sowie das Reststück der Innen- 
zelle werden zu Seitenästen. Näheres ist aus der Abb.7 zu ersehen. 

Beide Fälle beobachtete ich mehrmals. Die Keimlinge zeigten von 
Anfang an eine sehr symmetrische Form. Seitenäste und Segmente 
1—3 beendigen ihr Wachstum sehr bald und schließen meist mit einer 
Papille ab. Solche sind für Scolopendrium charakteristisch und treten 
bei allen Keimlingen sehr früh auf. Die Auflösung der Scheitelzelle 
sowie die Aufteilung der Segmente erfolgen wie bisher. Im erwachsenen 
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Zustand hat das Prothallium eine langgestreckte Form, ist an seiner 
ganzen Peripherie mit Papillen besetzt und trägt in einer Bucht das 
Scheitelmeristem (vgl. Abb. 8). 

Bei der Keimung reiBt das Exosporium in mehrere Stücke auseinander, 
die oftmals noch recht lange an verschiedenen Stellen des Protonemas 
haften. Ferner konnte ich an Keimlingen, die ich mehrere Wochen in 
Abständen von 4 Tagen beobachtete und zeichnete, feststellen, daB die 
erste Scheitelzelle noch nicht das Meristem bildete, sondern nach ihrer 
Auflôsung aus einer Randzelle des vor- oder drittletzten Segmentes eine 
zweite Scheitelzelle entstand. Diese bildete nach Abgliederung mehrerer 
Segmente erst das Scheitelmeristem. Bei der Schilderung von Osmunda 
(S. 136f.) wird dieser Fall als Regel wiederkehren. 


3. Onoclea struthiopteris Horrm. (Struthiopteris germanica). 
Dieser Farn wurde von Dörr (1927) gründlich untersucht. Meine Ergeb- 
nisse wurden ohne Kenntnis der Dörrschen Arbeit gewonnen. Erst nach 


mehrmonatigem Warten wurde mir seine Ab- 
handlung zugänglich. Ein Vergleich mit meinen 
inzwischen abgeschlossenen Untersuchungen über 
die Prothalliumentwicklung zeigte völlige Über- 
einstimmung. 
So verbleibt mir lediglich eine ergänzende 
a 9 b 


Schilderung der Keimzeit und eine Beschreibung 

eines von Dörr nicht beobachteten Typus der 
A ctruthioptoria. Entwicklung des Protonemas zur Prothallium- 

fläche. Dieser Typus erscheint mir auch für 
die später folgende vergleichend-morphologische Betrachtung von be- 
sonderer Wichtigkeit. 

Die Keimzeit betrug bei frisch geernteten Sporen, die aus den Bota- 
nischen Gärten von Heidelberg und Königsberg stammten, 2—3 Tage 
mit einem Keimprozent von etwa 80%. Sie stieg mit zunehmendem 
Alter unter starker Verringerung der Keimprozente auf 4 Tage nach 
20tägiger Aufbewahrung, auf 6 Tage nach 43 Tagen, auf 12—15 Tage 
nach 3 Monaten (K = 20%) und erlosch nach 6 Monaten fast vollkommen, 
so daß nach 29 Tagen nur etwa 3% gekeimt waren. Einjährige Sporen 
der Ernte 1934 waren nach 3 Monaten und 11 Tagen (heute 14. 1. 36) 
noch nicht gekeimt, zeigten auch keinerlei Leben mehr. 

Bei der Keimung reißt das Exospor entweder an den drei Tetraeder- 
leisten oder, was viel häufiger der Fall war, an irgendeiner beliebigen 
Stelle auseinander. Dabei entstehen mehrere Bruchstücke, die wie bei 
Scolopendrium noch längere Zeit auf dem Protonema haften können. 
Der von einer zweiten Membran eingeschlossene Sporeninhalt bildet 
kurz vor der Keimung eine dritte, innerste Membran aus. Die zweite 
Membran platzt in zwei muschelschalenähnliche Hälften auseinander 
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(vgl. Abb. 9a und b), und aus ihm stülpt sich nun die innerste Haut, 
das Endosporium, hervor, das den Sporeninhalt umschließt und die 
Membran des jungen Keimschlauches darstellt. Das in der Spore in 
flockiger Form vorhandene Chlorophyll verdichtet sich kurz nach dem 
Platzen des Exospors zu Chloro- 
plasten, die bald an die Spitze des 
Keimschlauches wandern. Die bei 
der Keimung gebildete innerste 
Membran zeigte mit Chlorzinkjod 
Zellulosereaktion. RAUWENHOFF 


ent 


Abb. 10. Die Bildung der Zellfläche des Prothalliums von Onoclea struthiopteris. 
Näheres im Text. 





(1879, S. 442 und 459) schildert für die Sporen von Gleichenia und 
Ceratopteris thalictroides, daß innerhalb der nicht Zellulosereaktion 
zeigenden, hier stets als Endosporium bezeichneten Membran bei der 
Keimung noch eine dritte Membran um das Sporenplasma gebildet 
wird, die ebenfalls Zellu- 


losereaktion zeigt. 

Bei den anderen von 
mir untersuchten Farnen 
ist mir diese Erscheinung 
bisher nicht begegnet, so 
daßich glaube, daßOnoclea 
innerhalb der Polypodiacen 


hierin eine Ausnahme . < 
Abb. 11. Auflésung der Scheitelzelle und Bildung des 
macht. Scheitelmeristems bei Onoclea struthiopteris. 


Die Zahl der das Proto- 
nema bildenden Zellen ist abhängig von der Lichtintensität und -qualität. 
Die Bildung der Zellfläche wird auf folgende 2 Arten eingeleitet: 

1. Die Endzelle des Protonemas liefert nach dem bei Pteridium 
aquilinum geschilderten Typus 1 (vgl. Abb. 1) sowohl Scheitelzelle wie 
den ersten Seitenast. 2. und 3. Seitenast werden vom 2. und 3. Seg- 
ment gebildet (vgl. Abb. 12a). 

2. Die Endzelle liefert den 2. und 3. Seitenast außer der Scheitel- 
zelle, während der 1. Seitenast aus der vorletzten Fadenzelle hervorgeht 
(vgl. Abb. 12b). 
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In beiden Fällen bleiben die Seitenäste sehr kurz, meist sogar nur 
einzellig und schließen ihr Wachstum mit einem Rhizoid ab. 

Außer diesen beiden von DörP und mir beschriebenen Möglichkeiten 
fand ich in meinen Kulturen eine dritte, die ich im folgenden kurz be- 
schreiben möchte (vgl. Abb. 10a —d), 

Die Endzelle des wenigzelligen Protonemas erhält eine auf der letzten 
Querwand schief stehende Wand, auf die wiederum eine senkrecht auf- 
gesetzte folgt. Auf diese Weise entsteht nach mehrmaliger Wiederholung 
ein zweireihiger Zellfaden, der deswegen als Prothallium bezeichnet 
werden muß. Die einschneidige Scheitelzelle des Protonemas (Endzelle), 
die sonst nur Querwände lieferte, war durch die Bildung solcher schiefen 
(zur Längsrichtung!) Wände zur zweischneidigen Scheitelzelle geworden. 
Dieses Zweizellreihenprothallium wird nun 
nachträglich durch Längs- und Querteilungen 
(Abb. 10c) verbreitert (Abb. 10d), so daß 
ein Großteil des jungen Prothalliums von den 
Tochterzellen -des Zweizellreihenstadiums 
bestritten wird. 

Die Scheitelzelle schneidet weiterhin Seg- 
mente ab, während die Zellen, die aus dem 

a b Zellenpaar 6—6, 7—7 hervorgehen, sehr 
Abb. 12. Schematische Darstel- stark in die Länge wachsen und die Scheitel- 
u un& bei zeile „überflügeln‘“. Gar bald bekommt der 

. junge Keimling eine Herzform und die 
Scheitelzelle wird, wie es in Abb. lla—b abgebildet ist, zu einem 
Scheitelmeristem umgewandelt. Das weitere Größenwachstum wird aber 
auch hier nicht durch die Scheitelkante, sondern in viel höherem Maße 
von den Randzellen, dem Randmeristem des Prothalliums ausgeführt. 








4. Athyrium filix femina RoTH. 

Das Sporenmaterial stammte aus der Umgebung von Kaiserslautern 
(Rheinpfalz) und des Königstuhls bei Heidelberg und wurde in den 
Monaten Juli-September 1935 gesammelt. 

Die Sporen enthalten an Farbstoffen lediglich Carotin (0,28 mg). 
Sie sind bilateral, bohnenförmig und haben ein sehr dünnes Exosporium. 
Bei der Keimung reißt dieses an der Bauchseite auf (Abb. 13a). Nach 
dem Austritt des Keimschlauches haftet es an dessen Basis in zwei 
muschelschalenähnlichen Hälften, die an der Schloßseite zusammen- 
hängen, an (vgl. Abb. 13b—d). 

Die Prothallienentwicklung wurde von Jakowarz (1901) und GER- 
HARDT (1927) untersucht. 

Nach JaKowATz wird vor der Aufteilung der Endzelle in der vorletzten 
Gliederzelle eine schräge Wand gebildet, die zum Seitenast wird. Erst 
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hernach wird die Endzelle halbiert. Diese Entwicklung stimmt mit dem 
Typus i bei Pteridium aquilinum überein (vgl. Abb. 14, I). In einem 
anderen Fall, den JAKOWATZ mitteilt, wird dieser Seitenast nicht einzellig, 
sondern mehrzellig und wird auch nicht aus der vorletzten Glieder- 
zelle gebildet. Seitenast und Scheitelzelle entstehen beide aus der 





Abb. 13. Sporenkeimung von Athyrium filix femina. 


Endzelle (vgl. Abb. 14, II). GERHARDT fand den Fall I nicht, seine 
Ergebnisse stimmen mit Typus 1 bei Pteridium überein: Der 1. Seitenast 
entsteht aus dem Basalstück der größeren, die Scheitelzelle liefernden 
Hälfte der Endzelle. Dieser bleibt meist 1zellig. Der 2. Seitenast geht 
aus dem 1., der 3. aus dem 2. Seg- 
ment der Scheitelzelle hervor 5. 
(vgl. Abb. 14, III). 

Es handelte sich also darum, 
festzustellen, wie es sich mit 
der Entstehung des 1. Seiten- 
astes verhält. Die Verschieden- 











heit ist anscheinend geringfügig, J L f | ey, 
’ ’ ti I I Il 
doch ist gerade dieser Seitenast : : 
r A Abb. 14. Aufteilung der Endzelle bei Athyrium 
bei der späteren Aufstellung der filix femina. 


morphologischen Gruppen von I und II nach JAKOWATZ, III nach GERHARDT. 


gewisser Bedeutung. 

Meine Untersuchungen in dieser Richtung hatten folgendes Ergebnis: 

1. Der Seitenast wird nie aus der vorletzten Gliederzelle gebildet. 
Die Schilderung von JAKOWATZ war wohl ein Ausnahmefall. 

2. Der 1. Seitenast entsteht nach Abb. 14, II und III, ebenso die 
anderen Seitenäste. Der 1. wird 1—3zellig (vgl. Abb. 15). 

3. GERHARDTs Behauptung, daß die Hälfte der Endzelle, die den 
Hauptfaden fortsetzt, einzellig bleibe, kann ich nicht bestätigen, sie wird 
im Gegenteil 3—5zellig. 

4. Zu großen Seitenästen werden erst die Segmente 1 und 2 der 
Scheitelzelle (vgl. Abb. 14, III mit etwas gebogenen Pfeilen angedeutet). 
Sie beteiligen sich in sehr erheblichem Maße an der Flächenbildung des 
jungen Prothalliums und bilden den Hauptteil der Flügel an den Flanken 
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der Scheitelbucht. Die Segmente 4 und 5 sind auch noch an der Flügel- 
bildung beteiligt, wie das auch aus den Abbildungen GERHARDTs (Tafel VI) 

deutlich hervorgeht. 
5. An vereinzelten Keimlingen beobachtete ich nach der Halbierung 
der Endzelle eine solche in beiden Hälften, was an das Quadranten- 
stadium bei Pteridium aquilinum erinnert 


Ss 
(Abb. 1, Typus 1!). 
5. Platycerium alcicorne Desv. 
Die Sporen sind reich an Carotin (0,52 mg). 
Sie haben eine bilaterale Form und keimen in 


der gleichen Weise wie bei Athyrium filix 


Si 
femina. Als Keimzeit fand ich 7 Tage. 
Das Protonema wird mehrzellig. Zur 
Bildung einer Zellflache schreitet es auf zwei 
Arten. 
1. Die Endzelle schlie£t mit einer Papille 
ab. Die vorletzte Protonemazelle erhält 


eine Langswand, worauf sich beide Hälften 

wieder in mehrere Stiicke aufteilen. Ebenso 

verfahren die iibrigen Protonemazellen. Es 
Abb. 15. Entwicklungsstadi entsteht so eine Fläche, ohne daß eine 
yor Auflveune der cette.  Scheitelzelle in Aktion getreten ist. Meine 

Untersuchungen sind noch nicht ganz ab- 
geschlossen, ich hoffe in absehbarer Zeit eine gesonderte Mitteilung 
darüber veröffentlichen zu können. 

2. Die Endzelle schließt nicht mit einer Papille ab, sondern bildet erst 
eine schräge Wand, die zwei ungleich große Hälften entstehen läßt. Die 
größere bildet auf die übliche Art die Scheitelzelle. Jedoch erfahren 
auch die restlichen Protonemazellen eine nachträgliche Aufteilung. 
Genaueres werde ich später mitteilen. 

BAUKE (1878, 1880) hat die Prothallienentwicklung von Platycerium 
grande beschrieben. Er fand, daß sich die Endzelle des Protonemas 
mit der Bildung einer Papille erschöpft, worauf die anderen Zellen des 
Protonemas sich unterteilen, was etwa dem 2. Typus, der oben beschrieben 
wurde, entsprechen würde. Das ausgewachsene Prothallium hat eine 
breite, nicht herzförmige Gestalt und scheint kein ausgesprochenes 
Scheitelmeristem zu besitzen. Darin würde es Ähnlichkeit haben mit der 
später zu behandelnden Form Pteris longifolia. 


6. Polypodium vulgare L. 
Das Sporenmaterial sammelte ich an verschiedenen Standorten in 
der Umgebung Heidelbergs, vornehmlich an den Nordfelsen der sog. 
Teufelskanzel bei Schlierbach. Das Sporenpulver ist hellgelb, was auf 
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den hohen Carotin-Gehalt (0,48 mg) zurückzuführen ist, das durch die 
hellgraue, stark warzige Sporenhaut durchschimmert. Die Keimzeit 
betrug bei frischem, eben geernteten Material 
4 Tage, das Keimprozent war 95—100%. 

Die Behauptung von JakowatTz und 
GERHARDT, daß die Spore kurz vor der Kei- 
mung durch reichlich auftretendes Chloro- 
phyll in Körnerform grün gefärbt sei, ver- 
mag ich nicht zu bestätigen. Dagegen 
tritt nach meinen Beobachtungen flockiges 
Chlorophyll erst nach dem Erscheinen des 
ersten Rhizoids, Chloroplasten einige Zeit 


später auf. Abb. 16. Polypodium vulgare, 
Meine auf 8.111 u. 114/115 gemachten a sees M Vale “ace! Tent, 


Ausführungen über die Chlorophyllbildung 
treffen auch für Polypodium zu. In Abb. 16 ist eine Aufsicht auf einen 
ganz jungen Keimschlauch abgebildet, die mit dem Zeichenapparat fest- 








Abb. 17. Keimung der Spore von Polypodium vulgare. 


gehalten wurde. Die schwarzen Flecken auf den Olkugeln sind jene 
Körperchen, die an denselben zu Chloroplasten heranwachsen. Sie 
haben in einzelnen Fallen, wie man aus der Abbildung ersehen kann, 


Planta Bd. 25. 9 
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nicht runde Form, sondern sie sind eckig, was vermutlich auf die in ihnen 
gebildete Stärke zurückzuführen ist. 

Der Vorgang bei der Keimung der bilateralen Sporen ist in Abb. 17 
an ein und demselben Keimling dargestellt. Die Begrenzung des zu einem 
groBen Tropfen zusammengeflossenen Üls ist innerhalb der Spore punk- 
tiert, die Stelle, wo das flockige, neblige Chlorophyll sich anreichert, 
ist gestrichelt (vgl. Abb. 17 c und d). Körniges Chlorophyll (Chloroplasten) 
sind mit kleinen Ellipsen eingezeichnet. Man kann aus den Abbildungen 
den Zeitpunkt erkennen, bei dem solches zum erstenmal erscheint (Ab- 
bildung 17e!). Die warzigen Erhebungen des Exosporiums sind der 
besseren Übersichtlichkeit halber weggelassen. Auffallend ist, daß an 
der Basalzelle 3 und mehr Rhizoiden fast gleichzeitig gebildet werden, 
bevor der Keimschlauch die erste Querwand bekommen hat. Die 
Rhizoiden erhalten schon an ganz jungen Keimlingen bald eine braune 
Farbe. Diese Beobachtung machte ich außerdem noch bei Osmunda, 

BAUKE (1878a, S. 753) bei 

















T < Platycerium grande. 

3 Auch bei Polypodium wi- 
_]  dersprechen sich die Angaben 
in der Literatur. Während 
nach GERHARDT vor der Auf- 
teilung der Endzelle die vor- 
letzte Gliederzelle in mehrere 
8 1 u Zellen zerfällt (5—6), ist dies 
Abb. 18. I—III Aufteilung der Endzelle. nach JAKOWATZ ein nicht 

I nach GERHARDT, II nach JAKOWATZ, ae 
III nach des Verfassers Untersuchungen. oft vorkommenderAusnahme- 


fall“. Auch die Schilderung 

über die Aufteilung der Endzelle des Protonemas ist bei beiden Forschern 
nicht übereinstimmend. So wird z.B. nach GErHARDT die Hälfte der 
Endzelle, die die Richtung des Protonemas fortsetzt, mehrzellig, während 
sie bei JAKOWATZ einzellig bleibt (vgl. Abb. 18, 


I und Il). 
Meine Untersuchungen hatten folgendes Er- 
gebnis : 


1. Die vorletzte Gliederzelle erfährt stets eine 

PAK) Aufteilung, wie sie von GERHARDT angegeben 

wurde. Meist entstehen aber nicht 5—6, sondern 

nur 3 Tochterzellen. Auch die restlichen Faden- 

Bildung bonne zellen wurden nachtraglich in fast allen Fallen 

bei Polypodium vulgare. durch mindestens eine Längswand geteilt. Es 

entsteht also eine Zweizellreihe, die aber nicht 

auf die Tätigkeit einer zweischneidigen Scheitelzelle wie bei Onoclea 

(vgl. Abb. 10) zurückzuführen ist. Selbst die Basalzelle wurde spät 
noch geteilt (vgl. Abb. 19). 
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2. Die das Protonema noch eine Weile fortsetzende Hälfte der Endzelle 
wird stets mehrzellig. 

Man vergleiche zu Punkt 1 und 2 die Abb. 18, III! 

Polypodium ist insofern in seiner Prothallienentwicklung interessant, 
als bei ihm nachträglich noch Zellen des ursprünglichen Protonemas 
zur Bildung der Prothalliumfläche verwendet werden. Dasselbe war bei 
Onoclea und Platycerium auch der Fall. Während es dort aber nicht 
die Regel ist, tritt dies bei Polypodium konstant auf. Doch ging bei 
Onoclea eine zweischneidige Scheitelzelle voraus, die ein Zweizellreihen- 
stadium erzeugte, also im Prinzip doch etwas anderes wie bei Poly- 
podium. In Abb. 19b sind alle Protonemazellen längsgeteilt, während 
die Endzelle noch keine Aufteilung erfahren hat. 

Der 1. Seitenast (vgl. Abb. 18, III) wird meist 2—3zellig; Segment 
1 und 2 werden zu Seitenästen und drücken durch starkes Wachstum 
den Hauptfaden in seiner Fortsetzung auf die Seite. Am erwachsenen 
Prothallium bilden letztere hauptsächlich Basis und untere Seitenteile, 
während die folgenden Segmente 3—8 die Hauptfläche des Prothalliums 
liefern. In vielen Fällen wird ausnahmsweise die Scheitelzelle nicht zur 
Bildung einer Scheitelkante verwendet, sondern auf die Seite geschoben. 
Die Scheitelkante geht dann aus einigen Randzellen des letzten oder 
vorletzten Segmentes hervor. Vgl. auch die Abbildungen der Tafel III 
der Arbeit von GERHARDT! 


7. Aspidium aculeatum und lobatum. 


Das Sporenmaterial stammte aus der Umgebung Heidelbergs und 
Kaiserslauterns. 

Die beiden Farne zeigen eine Scheitelzellbildung, die sich an jene 
von Scolopendrium der Abb. 6 eng anschlieBt. AuBerdem kommt aber 
der bisherige Typus vor. Beide stellen demnach Ubergangsformen dar, 
bei denen sowohl der eine als auch der andere Modus eingeschlagen werden 
kann, die Bildung der Scheitelzelle also noch nicht fest fixiert ist. 

Meine Ergebnisse decken sich fast völlig mit denen von Dörr (1926), 
weshalb ich sie hier nur soweit wiedergeben will, als sie für die Frage- 
stellung dieser Arbeit von Wichtigkeit sind. 

Hat sich bei Polypodium die vorletzte Protonemazelle lediglich noch 
nachträglich an der Bildung der Zellfläche beteiligt, so wird sie bei den 
beiden in Rede stehenden Formen Ausgangszelle für die Scheitelzelle 
und somit auch gleich Mutterzelle des Prothalliums. Doch tritt dieser 
Fall nur dann ein, wenn das Protonema mit einer Papille abschließt. 
Ist dies nicht der Fall, dann tritt der bisherige Typus auf: die Scheitel- 
zelle geht aus der Endzelle hervor. In der nachfolgenden Schilderung 
ist die Papille immer als letzte Zelle gerechnet. 

Die beiden Schemata der Abb. 20 zeigen beide Möglichkeiten. 

9* 
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I. Die drittletzte Zelle des Protonemas wird durch eine Längswand 
geteilt. Eine von den beiden Tochterzellen wird zu einem mehrzelligen 
Seitenast. Aus der vorletzten Fadenzelle 
wird durch eine die AuBenwand mit der 
basalen Querwand verbindende Membran 
eine dreieckige Scheitelzelle herausge- 
schnitten, ihr 1. Segment liegt parallel 
der Querwand. Ahnlich wie bei Scolo- 
pendrium wird nun bei dieser völlig seit- 
lich liegenden Scheitelzelle das Pro- 
thallium gebildet, indem die basalen Seg- 
mente der Scheitelzelle ein beschleu- 
nigtes Wachstum zeigen und die Spitzen- 

I zelle, also die Papille, sowie den Rest 
Abe. ste Init De. der vorletzten Fadenzelle allmählich zur 
stehung der Scheitelzelle aus der vor- Seite drängen. Die viertletzte Fadenzelle 
S "Scheitelzelle Erklärung mes macht im allgemeinen die gleiche Ent- 

wicklung durch wie die drittletzte: sie 
bildet nach Längsteilung aus einer Hälfte einen mehrzelligen Seitenast 
aus Vgl. Schema I der Abb. 20! 

II. Die Scheitelzelle entsteht ebenfalls aus der vorletzten Gliederzelle, 
doch auf etwas abgeänderte Art (Schema II der Abb. 20). Sie wird durch 
eine nachträglich auftretende interkalare Quer- 
wand xz halbiert. Aus der unteren Hälfte geht 
die Scheitelzelle hervor, indem zuerst eine Längs- 
wand aa auftritt und eine von beiden Teilzellen 
auf aus Abb. 20, II ersichtliche Weise die Scheitel- 
zelle liefert. Die obere Hälfte der vorletzten 
Fadenzelle setzt durch weitere Quer- und Längs- 
teilungen den Teilungsrhythmus des Protonemas 
fort und beteiligt sich, wie aus Abb. 21 hervorgeht, 
an der Bildung des Hauptteils eines Flügels. Seiten- 
äste werden wie bei I aus den dritt- und viert- 
letzten Fadenzellen gebildet. 

Die fertigen Prothallien beider Entwicklungs- 
typen sind stets asymmetrisch. Die Scheitelbucht 
liegt auch fernerhin immer seitlich. 

Aspidium aculeatum stellt einen neuen Typus 
ee dar, der sich in: wesentlichen Punkten von den 

bisherigen unterscheidet. Zum ersten wird die 
Scheitelzelle teils aus der Endzelle, teils aus der vorletzten Fadenzelle 
entwickelt, zum zweiten ist die Form des Prothalliums stets asymmetrisch, 
während bei Scolopendrium trotz der seitlichen Entstehung der Scheitel- 
zelle stets symmetrische Prothallien gebildet wurden. 
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AuBer den geschilderten beiden Typen fand ich in meinen Kulturen 
auch Keimlinge mit dem bisherigen Entwicklungsmodus. Solche traten 


immer dann auf, wenn das Proto- 
nemastadium nicht mit einer Papille 
abgeschlossen wurde (vgl. Abb. 22a 
und b). Durch ungleichmäßiges 
Wachstum der ,,Fliigel“ bekamen 
sie bald eine asymmetrische Form. 
Die Entwicklung nach I ist in 
Abb. 22c—e dargestellt. 


8. Blechnum spicant WITHERING. 

Das Sporenmaterial wurde im 
November 1935 in eben ausge- 
reiftem Zustand im Waldgebiet um 
den „Weißen Stein“ bei Heidelberg 
gesammelt und sofort ausgesät. 
Die Sporen keimten nach 7 Tagen 
bei 20° Celsius im etwas abge- 
dämpften Licht der 200-Watt- 
Lampe und am Tageslicht mit 
etwa 94%. 

Dörr (1927) hat diesen Farn 
bearbeitet, 


5 à 





a—e junge Prothallien von As- 

. Bei a und b entsteht die 
Scheitelzelle in der Endzelle, in c, d unde 
in der vorletzten Fadenzelle, da diese mit 
einer Papille abschloß. 


Abb. 22. 
pidium 


während Lampa (1901) die Prothallienentwicklung von 


Blechnum occidentale beschrieben hat. Beide Farne scheinen in ihrer 
Entwicklungsgeschichte weitgehende Ubereinstimmung zu zeigen. 


Ebenso wie bei Aspidium 
aculeatum 


sammen : 

1. Die Scheitelzelle ent- 
steht in der Endzelle. Diese 
wird halbiert. Eine Hälfte 


sind zwei von- rd 

einander grundverschiedene 
Entwicklungstypen zu beob- 
achten, so daB auch Blech- 
num als Ubergangsform zu 
gelten hat. 

Nachfolgend fasse ich 
meine Ergebnisse mit denen 
von Dörr und Lampa zu- 

a 
€ 


Abb. 23. Blechnum spicant. 


Entstehung von Scheitelzelle und Prothallium. 


setzt die Wachstumsrichtung des Protonemas fort, indem sie 2—3 Quer- 
wände bekommt und dann mit einer Papille abschließt. Die andere 


Hälfte teilt sich in eine obere und eine untere Zelle. 


Die untere wird 
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zum 1. Seitenast, die obere ist die Scheitelzelle (vgl. Abb. 23). Das 

Prothallium ist symmetrisch (vgl. Abb. 24a). 
2. Die Scheitelzelle entsteht in der vorletzten Protonemazelle. In 
diesem Fall schlieBt die Endzelle mit einer Papille ab. Die vorletzte 
Fadenzelle bildet in der 


fiir Aspidiwm aculeatum 
geschilderten Weise die 
Scheitelzelle. Diese liegt 
also seitlich. Die dritt- 
letzte Fadenzelle bildet 
einen Seitenast, der mit 
einer Papille endigt. Das 
erwachsene Prothallium 
ist permanent asymme- 


Abb. 24. Blechnum pm a Abb. 25. Blechnum occi- trisch; dies wird haupt- 
a symmetrisches, b asym- dentale.  Symmetrisches sächlich dadurch be- 


metrisches Prothallium. Prothallium(nach LAMPA). 
wirkt, daB der Rest der 
vorletzten Gliederzelle durch mehrere interkalare Teilungen den Haupt- 
faden fortsetzt und dann in eine groBe Zahl von Flächenzellen sich 
zergliedert. In Abb. 24 ist ein junges Prothallium dieser Art gezeichnet. 

Lampa (1901) beschreibt für Blechnum occidentale lediglich den 
ersten Fall. NaturgemäB ist das Prothallium dann auch symmetrisch 
(vgl. Abb. 25). 

9. Pteris serrulata und longifolia. 

Die Sporen erntete ich im Farnhaus des Heidelberger Botanischen 
Gartens. 

Von Lesceozıc-Suminskı (1848) flüchtig untersucht, wurde dieser 
Farn von Kuess (1916) zu seinen lichtphysiologischen Versuchen ver- 
wendet. Eine gründliche Untersuchung der Prothallienentwieklung steht 
bis heute aus, weshalb ich mir vorgenommen habe, diese Lücke auszu- 
füllen. Seine Entwicklungsgeschichte verläuft recht merkwürdig und 
unregelmäßig, so daß es nicht leicht ist, zu einem sicheren Ergebnis zu 
kommen. In der Literatur findet man Angaben, so z.B. bei KLEBS 
(1916), daß das Prothallium von Anfang an ameristisch sei, also eine 
Zellvermehrung und eine Flächenbildung nicht auf die Tätigkeit einer 
Scheitelzelle zurückgeführt werden kann. Diese wird aber durch gleich- 
wertige Zellen des Randes, ein Randmeristem, besorgt. Am jungen 
Keimling lassen sich aber sehr gut die gleichen Entwicklungstypen, 
wenn auch in etwas abgeänderter Form wie bisher, wiederfinden. 

Drei Typen habe ich im Laufe der Untersuchungen beobachtet: 
Vgl. hierzu die Abb. 27a und b, 28a und b! 

1. Nachdem ein mehrzelliges Protonema, das sich durch stark gewölbte 
Wände der einzelnen Zellen auszeichnet, gebildet ist, werden in den 
einzelnen Fadenzellen abwechselnd von unten nach oben senkrechte 
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und schiefe Längswände (Abb. 27a) ausgebildet, auf welche in ungesetz- 
maBiger Weise in jeder Zelle wieder andere folgen. Wie bei Polypodium 
beteiligen sich also auch hier die Fadenzellen an der Bildung der Zell- 
fläche. An Stelle der nun eigentlich erwarteten 
Aufteilung der Endzelle trat eine völlig anders 
geartete Entwicklung ein. Bei insgesamt vierzehn 
in Abständen von 2 Tagen gleichzeitig beobachteten 
Keimlingen, deren Protonemastadium in gleicher 
Weise normal verlief, beobachtete ich vierzehn 
verschiedene Flächenbildungen. Alle aber waren sie 
anfänglich nach einer gewissen Gesetzmäßigkeit 
gebildet worden. Die Endzelle wurde in jedem Fall 
durch eine schräge Wand aufgeteilt. An einer älteren 
Prothalliumfläche bemerkte ich immer dreieckige Abb. 26. Ameristisches 
Zellen, die am Rande stehend, vereinzelt nach Art u “ : dé 
einer zweischneidigen Scheitelzelle Segmente ab- 

gliederten. Solche Prothallien sind also von Anfang an ameristisch. 
Ausgewachsene Prothallien zeigen oft mehrere Scheitelbuchten, die an 
ihrem Grunde aber kein Meristem tragen, also besser als Thalluslappen 
zu bezeichnen waren (vgl. Abb. 26). 

2. AuBer diesen ameristischen Keimlingen beobachtete ich aber 
häufig solche, sie sich in ihrer Flächenentwicklung an den Typus 1 von 
Pteridium aquilinum und Onoclea anschlieBen. 

Während aber dort Scheitelzelle und Seitenäste SA 
Gite 













aus der Endzelle entstanden sind, werden hier 
beide in verschiedenen Fadenzellen ausgebildet. 
Die Endzelle des Protonemas zeigt wenigstens 
für kurze Zeit eine gewisse. Gesetzmäßigkeit. 
Vor ihrer Aufteilung wird die vorletzte Proto- 
nemazelle durch eine Längswand halbiert: die 
eine Hälfte bildet den ersten Seitenast, die 
andere ein Rhizoid aus (vgl. Abb. 27b). Hier- 
auf entsteht in der Endzelle eine schräge Wand. 

Von den beiden ungleichen Zellen setzt die am. ar sr au 
kleinere durch wiederholte Querteilungen den Pilaung sines Spas D 
Hauptfaden fort, während in der größeren 

eine Querwand den 2. Seitenast abgliedert. Die Zelle iiber dieser wiirde 
man nach der bisherigen Entwicklung als die kiinftige Scheitelzelle 
ansehen; es folgen jedoch nicht die gewohnten Segmente, sondern eine 
Bogenwand, die eine bikonvexe, linsenartige Zelle abschneidet. Diese 
wächst in die Länge, bildet abermals solche Bogenwände aus, so daß 
sie den Entwicklungsgang der Abb. 27a wiederholt. Unregelmäßige 
Teilungen dieser Zellen lassen sich schließlich nicht mehr kontrollieren ; 
von jetzt ab wächst das Prothallium ameristisch weiter. 
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3. Einen dritten, recht absonderlichen Typus beobachtete ich in meinen 
Kulturen am meisten. Er ist der verwickeltste unter allen (vgl. Abb. 28a 
und b). In der Endzelle tritt eine schräge Wand aa auf, die größere 
Hälfte wölbt sich im Fall b mächtig vor, im Fall a nur wenig. In a wird 

aus ihr eine linsenförmige Zelle herausge- 

a an 2 schnitten, die hie und da einmal segmentähn- 
LS liche Teilungen erfährt (Abb. 28a, 1—1). Dann 
folgen wieder Linsenzellen. Das Zwischenstiick 

‘sap zwischen der Wand 1—1 und a—a bekommt 
meist eine Querwand, in b aber eine Längs- 

wand. Oftmals werden aus dem oberen Stiick 


a b dieser Zwischenzelle Scheitelzellen herausge- 

Abb. 28. Pteris serrulata, schnitten, die 3—4 Segmente bilden können. 

mr nn Doch bald wird auch dieser Prothalliumtypus 
ameristisch. 


Beim Vergleich dieser drei Typen kann man feststellen, daB der 
zweite eine Kombination zwischen dem ersten und dritten darstellt, 
indem sowohl nach dem einen als auch nach dem anderen Modus die 
Prothallienfläche gebildet wird. 


10. Osmunda regalis L. 


Das Sporenmaterial stammte teils aus dem Botanischen Garten 
Heidelberg, teils aus dem in Königsberg. 

Wie aus den Ausführungen S. 109 ersichtlich, enthalten die Sporen 
Chlorophyll a und b und ein Carotinoid, das wieder an Ölkörper gebunden 
ist. Doch können diese Angaben nur qualitativ gemacht werden, da die 
zur quantitativen Bestimmung notwendige Reinheit der Sporen durch 
keine Methode erreicht werden konnte. 

Die Keimzeit der frischen Sporen betrug bei meinen Versuchen 
4 Tage. Die Keimfähigkeit nimmt mit zunehmendem Alter prozentual 
sehr schnell ab, doch ist die Angabe SADEBECKs, daß die Sporen nur ganz 
wenige Tage keimfähig seien, stark übertrieben. Nach 3 Monaten ist 
sie aber erloschen, was sich auch mit den Angaben GERHARDTs deckt. 

Auf eine Besprechung der Literatur möchte ich verzichten, da mir 
außer den Arbeiten von Kny (1872) und GERHARDT (1927) ihre Ergeb- 
nisse sehr dürftig und fehlerhaft erscheinen. 

Bei der Untersuchung der Sporenkeimung und -entwicklung leistete 
mir das von der deutschen Forschungsgemeinschaft in sehr dankens- 
werter Weise zur Verfügung gestellte Binokularmikroskop mit 3fachem 
Revolver der Firma Seibert besonders wertvolle Dienste. In Verbindung 
mit dem Prismenrotator stellt es ein Universalinstrument dar, das warm 
empfohlen werden kann. 

Zur Betrachtung mittels des Prismenrotators schnitt ich mir aus der 
Agarplatte etwa 2mm dicke Schichten heraus. Auf ihnen befanden 
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sich keimende Sporen. Diese Agarstückchen legte ich auf das Prisma 
des Rotators. AuBerdem drehte ich die Keimlinge mit der Nadel unter 
dem Mikroskop und modellierte sie mit Plastilin nach. Durch Kombi- 
nation von Zeichnung und Modell konnte ich mir bald ein klares Bild 
von der räumiichen Zellenanordnung machen. 

Der Kürze halber möchte ich die Ergebnisse Knys und GERHARDTs, 
die sich im wesentlichen decken, nicht gesondert schildern, sondern 
sie bei der jetzt folgenden Be- 
schreibung meiner Beobach- 
tungen verarbeiten. 

Die Sporenexine ist ein 
sehr zartes, stark dehnungs- 
fähiges Häutchen, so daß die 
Spore nach der Quellung völ- 
lige Kugelform hat. In diesem 
Stadium ist das Chlorophyll, 
wie auf S. 110 schon ausge- 


führt wurde, in flockiger Form 
um den in der Mitte liegen- 
den Kern verteilt, Chloro- 
plasten sind noch keine zu be- 
obachten. Bald ist nach wei- 
terem Wachstum noch vor 
der Sprengung des Exospori- 
ums im Innern eine Querwand 
zu sehen, die aber nicht das 


erste Rhizoid, wie in der 

Literatur von Kny und GER- Abb. 29 und 30. Osmunda regalis. 
HARDT behauptet wird, dar- ap». FE and fous Boothe Dekltrung im Text. 
stellt, sondern zwei Zellen 

bildet, welche die ersten des ,,Protonemas‘ sind. An einer von beiden 
wird dann das primäre Rhizoid abgetrennt, doch geschieht dies erst 
nach dem Platzen der Sporenhaut an den 3 Tetraederleisten (vgl. 
Abb. 29a—c). Der junge Keimling besteht demnach aus 2 Halbkugeln, 
einer apikalen und einer basalen, die das erste Rhizoid trägt. Während 
er bei den bisher besprochenen Formen stets dorsiventral abgeplattet 
und einschichtig war, ist er bei Osmunda rundlich und einschichtig. 
Erst später wird er dorsiventral. 

Die beiden Halbkugeln erfahren nun weitere Teilungen. Die basale 
wird durch eine zum Substrat parallele Wand halbiert; diese Wand 
ist also beim Betrachten von oben oder unten nicht zu sehen, sondern 
nur in Seitenansicht erkennbar. Die apikale Halbkugel bekommt eine 
zum Substrat senkrechte, zur Wand der basalen Halbkugel um 90° 
gedrehte Wand, die in Aufsicht, nicht aber in Seitenansicht erkennbar 
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ist. So ist ein Zellkürper von 2 übereinanderliegenden Viertelkugel- 
paaren entstanden. Es ist also keine Zellfläche „nach Art von Kreis- 
ten‘, wie Kny (1872) und GERHARDT (1927) behaupten. 


Sodann erhäl d 
erhält eine der 
Ae <P a beiden Hälften der vorderen 
aus >77 (___\ Halbkugel eine zur ersten 
Teilungswand parallele Mem- 
bran, bald darauf auch die 
z +) : a andere. Dies kann sich in 

e b 





beiden nochmals wiederholen, 

wie dies z. B. Abb. 30 zeigt. 

Meist aber entsteht eine wei- 

tere Querwand nur in einer, 

Abb. 31. Osmunda regalis. Prothallium in Ober- Und zwarder kleineren Hälfte. 

ansicht (a), linker (c) und rechter (b) Seitenansicht. In der anderen wird erst eine 

ee es zweite darauf senkrecht ste- 

hende Wand aufgesetzt, wie das bei dem häufigsten Typus der Polypodia- 

ceen auch immer der Fall war. Durch diese senkrechte Wand ist die Scheitel- 

zelle herausgeschnitten worden. Ein solcher Keimling zeigt in diesem 

Stadium von oben das Aussehen 

der Abb. 31 a, vonderlinken Seite 

das von Abb.31 b, vonder rechten 
Seite das von Abb. 3lc. 

In Abb. 30 wird eine der 
beiden vorderen Zellen zur 
Scheitelzelle, indem eine zur 
Wachstumsrichtung parallele 
Wand gebildet wird, auf die 
wieder senkrecht stehende fol- 
gen. Mit dieser Entwicklung 
geht eine allmähliche Abflachung 
des Zellkörpers einher, wie dies 
auch aus Abb. 31 zu ersehen 
ee elzeile aufgeldet, ist. Das Gewebe, das durch 

die Segmentierungstätigkeit der 
Scheitelzelle entstanden ist, wird demnach immer einschichtig, während 
die ursprünglichen drei Kugelviertel eine weitere Aufteilung durch 
senkrechte und waagrechte Wände erfahren, was bei den besprochenen 
Polypodiaccen niemals der Fall war. Dieser Zellkörper ist auch am 
erwachsenen großen Prothallium noch deutlich zu erkennen als knol- 
lige Anschwellung der Basis. Die Scheitelzelle bildet gewöhnlich nur 
3—5 Segmente, dann wird sie aufgelöst (vgl. Abb. 32a und b). In a 
hat sie 5 Segmente gebildet, in b ist sie bereits nach Bildung von 3 Seg- 
menten durch eine Querwand aufgelöst worden. Diese frühzeitige 
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Auflösung habe ich an den allermeisten Keimlingen beobachtet. Es ist 
merkwürdig, daß sie bisher auch von GERHARDT übersehen wurde. 

Bald wird aber wieder eine neue Scheitelzelle entwickelt, entweder 
aus einem Abkömmling der ersten Scheitelzelle selbst oder aus der 





Abb. 33. Osmunda regalis. Verschiedene Entwicklungsstadien eines Prothalliums, 
die Bildung und Auflösung der 1., 2. und 3. Scheitelzelle zeigen. 

Randzelle eines Segmentes. Gewöhnlich ist das letztere der Fall. In 
einer solchen Randzelle wird durch eine schiefe Wand eine dreieckige 
Zelle abgeschnitten, die wieder Segmente nach dem bekannten Modus 
ausbildet. Auch diese zweite Scheitelzelle wird nach Bildung von einigen 
Segmenten aufgelöst und kann durch eine dritte und letzte ersetzt werden. 
Solche Entwicklung zeigt die Abbildungsreihe 33, die ein und dasselbe 
Prothallium in seinem oberen Teil während der Bildung und Auflösung 
der ersten, zweiten und dritten Scheitelzelle darstellt. 
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Aus der dritten Scheitelzelle wurde dann gewöhnlich eine Scheitel- 
kante gebildet, die durch etwas größeres Wachstum der beiden Flanken 
in eine Bucht verlagert wird. Solche Prothallien haben nicht Herzform, 
sondern sie sind schmale langgestreckte Zellflächen, die sehr lange 
wachsen können (nach GOEBEL mehrere Millimeter bis zu 1 cm), bis sie 
schließlich Sexualorgane anlegen (vgl. auch Abb. 34, VIII!). 

Die Beobachtung, daß mehrere Scheitelzellen gebildet werden, hat 
GERHARDT bei Notholaena marantae (l.c. S.48) gemacht, dessen Pro- 
thallienentwicklung dem von Polypodium gleicht, das aber insofern 
wieder verschieden ist, als nach Auflösung der ersten Scheitelzelle, die 
im Normalfall zur Bildung der Scheitelbucht verwendet wird, eine neue, 
zweite Scheitelzelle entwickelt wird, die dann erst die Scheitelkante 
liefert. Ebenso wie bei Osmunda wird auch hier die erste Scheitelzelle 
von der zweiten völlig zur Seite gedrängt (vgl. auch Abb. 34, VIII). 

Osmunda ist also der einzige Farn, der.das Protonemastadium nicht 
besitzt, sondern gleich eine Zellfläche bildet, die oftmals schon in der 
keimenden Spore vorgebildet ist. Durch Kultur in Dunkelheit, bei 
schwachem oder im roten Licht läßt sich ein Protonema nicht erhalten; 
doch wird darauf in einer besonderen Abhandlung eingegangen werden. 

Nach den Angaben von CAMPBELL (1892) haben O. Claytoniana und 
O. cinnamomea ein sehr kurzes Protonema, sie sind also eine morpho- 
logische Brücke von den Polypodiaceen zu Osmunda regalis. 


Zusammenfassung gleicher Entwicklungstypen aus der Familie 
der Polypodiaceen in morphologische Gruppen. 


Nachdem ich nun mehrere Formen verschiedener Entwicklungsweise 
besprochen habe, will ich versuchen die Farne, deren Entwicklungs- 
geschichte mir auf Grund eigener Kenntnis und aus sorgfältigen Arbeiten 
aus der Literatur klargestellt zu sein scheint, in Gruppen zusammen- 
zufassen, um damit zu beweisen, daß das Prothallium sowohl in seiner 
Entwicklungsgeschichte als auch in der Form des ausgewachsenen Pro- 
thalliums sehr wohl ausgezeichnete Merkmale von systematischem Wert 
zu liefern imstande ist. Ein vollständiges Verzeichnis kann nachfolgende 
Aufstellung selbstverständlich nie sein. Doch wäre es eine dankbare 
Aufgabe, auf dem gezeigten Weg weiterzuschreiten, wobei sicherlich 
noch neue Gesichtspunkte gewonnen werden könnten. 

Je nach der Entstehung der Scheitelzelle und der Form des älteren 
und ausgewachsenen Prothalliums kann man folgende Gruppen unter- 
scheiden: 

Gruppe I. Die Scheitelzelle geht ausschließlich aus der Endzelle hervor; 
1. Seitenast dsgl.; Prothallium stets symmetrisch. 

1. Pteridium aquilinum (OrtTH); 2. Polypodium vulgare (GERHARDT, 
ORTH); 3 Athyrium filix femina (GERHARDT, ORTH); 4. Onoclea struthi- 
opteris (Dérr, ORTH) ; 5. Cystopteris fragilis (Dörr); 6. Aspidium dryopteris 
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(Dörr); 7. Asplenium ceterach (Dörr); 8. Blechnum occidentale (LAMPA) ; 
9. Pteris palmata (LAMmPA). 

Hierher gehören mit asymmetrischem Prothallium Pteris longifolia und 
Pt. serrulata, vielleicht Platycerium. 

Gruppe II. Die Scheitelzelle entsteht 

A. entweder aus der Endzelle, dann ist das Prothallium symmetrisch : 

1. Aspidium filix mas (Kny); 2. Blechnum spicant (ORTH); 3. Aspi- 
dium aculeatum (Dörr); 4. Asplenium fontanum (Dörr); 5. Asplenium 
adiantum nigrum (Dörr); 6. Aspidium dilatatum (Jakowatz); 7. Asple- 
nium ruta muraria (Döpr); 8. Polypodium irioides (Lampa); 9. Platycerium 
alcicorne (ORTH); 10. Scolopendrium vulgare (ORTH). 

B. oder aus der vorletzten Protonemazelle. Die Prothallien sind entweder 
symmetrisch oder asymmetrisch. 

a) Symmetrische Prothallien. 1. Aspidium filix mas (Kny); Blechnum 
spicant (Dörr und ORTH); 3. Asplenium fontanum (Dörr); 4. Asplenium 
adiantum nigrum (Dörp); 5. Aspidium dilatatum (JAKOWATZ); 6. As- 
plenium ruta muraria (Dörr); 7. Polypodium irioides (LAMPA); 8. Scolo- 
pendrium vulgare (ORTH, JAKOWATZ). 

b) Asymmetrische Prothallien. 1. Aspidium aculeatum (Dörr) ; 2. Platy- 
cerium alcicorne (ORTH). 

Gruppe III. Die Scheitelzelle entsteht ausschließlich aus der vorletzten 
Protonemazelle. Das Prothallium ist annähernd symmetrisch. 

1. Asplenium septentrionale (DöPr). 

Bei Gruppe I könnte man noch nach der Entstehung des 1. Seiten- 
astes unterteilen. Dort entstand derselbe aus der Endzelle, wie es in 
Abb. 1 und anderen beschrieben wurde. Bei verschiedenen Formen 
kann er aber auch aus der vorletzten Protonemazelle hervorgehen: 
Pteridium aquilinum, Onoclea struthiopteris. Genau so könnte man bei 
den anderen Gruppen verfahren. 


Die morphogenetische Reihe. 
Ein Entwurf. 

Bei Durchsicht der einzelnen systematischen Werke über die homo- 
sporen Pteridophyten kann man feststellen, daß Entwicklung und Form 
des Prothalliums nur bei den Hymenophyllaceen für die systematische 
Stellung der Farne berücksichtigt wird. Bei den restlichen Familien 
der Schizaeaceen, Parkeriaceen, C'yatheaceen, Polypodiaceen, Matoniaceen, 
Gleicheniaceen und Osmundaceen fehlt jeglicher Hinweis auf das Pro- 
thallium. Dies liegt nicht allein in der mangelhaften und sehr lücken- 
haften Bearbeitung und teilweise noch überhaupt unbekannten Ent- 
wicklungsgeschichte begründet, sondern man hat sich gar nicht die 
Mühe gemacht, diesen Mißstand zu beseitigen. Hie und da tauchen 
in der Literatur erfreuliche Ansätze (LAMPA, JAKOWATZ u.a. m.) zur 
vergleichend-entwicklungsgeschichtlichen Betrachtung des Gametophyten 
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auf, doch bleibt es leider bei den Anfängen. SCHLUMBERGER (1911) 
war auf der Spur, lieB sich aber gleich zu Anfang beeinflussen, sonst 
müßte ihm die Prothallienentwicklung Anregung zu weiterem Forschen 
gegeben haben. BAUKE (1878, 1880), der leider für die Wissenschaft 
allzu früh Verstorbene, hat sehr wertvolle vergleichende Studien gemacht. 
Es war ihm aber nicht mehr vergönnt, alles zusammenzufassen. Ich 
glaube, er hätte die Frage erfolgreich beendet. 

So sind trotz der Arbeiten von Jakowarz (1901), Lampa (1901), 
BAUKE (1878—80) u. a. bis heute keine wesentlichen Fortschritte unserer 
Kenntnisse und Erkenntnisse in dieser Fragestellung zu verzeichnen. 
Zwar sind ausgezeichnete Einzeluntersuchungen von vornehmlich ein- 
heimischen Formen durchgeführt worden, die unsere Kenntnis wesentlich 
vertieft haben, aber alle begnügen sie sich mit einer oft zu ausführlichen 
und auf viele Nebenfragen eingehenden Schilderung der Entwicklungs- 
geschichte, so daß der ‚rote Faden“ verlorengeht. Nur so ist es zu 
verstehen, daß wir heute noch nicht weiter sind. 

GOEBEL hat bereits 1896 betont, daß eine Systematik der Pteri- 
dophyten sich nicht allein auf die Beschaffenheit des Indusiums, auf den 
Verlauf des Anulus oder auf die Sori beschränken darf, wie dies heute 
noch im allgemeinen der Fall ist, sondern vielmehr die Entwicklungs- 
geschichte der Geschlechtsgeneration zur Grundlage eines natürlichen 
Systems gemacht werden muß. „Bei den Hydropteriden (Hymenophyl- 
laceen) hat die Form und die Ausbildung des Prothalliums wertvolle 
Beiträge zur Eingliederung in verwandte Gruppen gegeben, während 
dies bei den anderen Farngruppen so gut wie keine Rolle spielt.‘ 

SCHLUMBERGER (1911) hat, wie schon kurz erwähnt, versucht, die 
Prothallienentwicklung der Gattung Woodsia u.a. als Charakteristikum 
für die Stellung dieses Farns zwischen den Cyatheaceen und Polypo- 
diaceen zu verwerten, ist aber über diesen Versuch kaum hinausgekommen, 
weil er sich offensichtlich von den noch nicht abgeschlossenen Unter- 
suchungen BavkEs leiten ließ, der nur geringe Unterschiede zwischen 
beiden Familien gefunden hat. SCHLUMBERGER (1911) schloß daraus, 
daß die Prothallienentwicklung eben systematisch nicht verwertbar 
sei und glaubte Haarbildungen an den Prothallien und Unterschiede im 
Bau der Geschlechtsorgane als bessere Charakteristika nennen zu können. 

Der wohl neueste Versuch Bowers (1933) auf Grund eigener umfang- 
reicher Untersuchungen, ein natürliches System aufzustellen, beweist, 
daß Bestrebungen im Gange sind, der althergebrachten starren Syste- 
matik der Pteridophyten etwas Besseres gegeniiberzustellen. Doch 
scheint BowER mit solchen systematischen Untersuchungen auch phylo- 
genetische verbinden zu wollen, gibt aber gleich zu, daß seine sechs 
Farnzweige, die nach seiner Ansicht nicht auf eine gemeinsame Stamm- 
form zurückgehen, jederzeit durch neue bessere Argumente, vor allem 
der Entwicklungsgeschichte, umgestoßen werden können. Unser heutiger 
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Wissensstand gestattete ihm jedoch nicht, die Prothallienentwicklung 
vergleichend einzubauen und zur Grundlage eines natiirlichen Systems 
zu machen. Neue Gesichtspunkte sind von seiten der Systematiker 
wohl kaum zu erwarten, so daß den Morphologen die Aufgabe zukommt, 
diese Arbeit in Angriff zu nehmen. Es dürfte feststehen, daß eine Syste- 
matik der Farne solange künstlich ist, als die alten Methoden der Syste- 
matiker als unbedingt einzuhaltende Richtschnur geachtet und angewandt 
werden. Wenn aber die Entwicklungsgeschichte auf vielen Gebieten der 
botanischen Wissenschaft grundlegende Erkenntnisse hat gewinnen 
können — man vergleiche die entsprechenden Kapitel in GOEBELs 
Organographie —, so wäre es sehr verwunderlich, wenn sie nicht auch 
Unterschiede‘ in Gestaltung und Entwicklung der Prothallien jener 
Farne finden könnte, die zwischen den Hymenophyllaceen und den 
Heterosporales, bei denen das Prothallium wieder eine Rolle spielt, stehen. 

Wenn ich nun im folgenden den Versuch mache, meine Erfahrungen 
und Untersuchungsergebnisse vergleichend-morphologisch zu verwerten 
und ich die Formenreihe vom einfachen Prothallium der Trichomanes 
und Hymenophyllum-Arten zum Zellkörper des Osmunda-Prothalliums 
als eine morphogenetische bezeichne, so soll dieser Ausdruck bewußt auf 
die rein morphologische Fragestellung hinweisen. Angesichts der vielen 
noch ausstehenden Untersuchungen kann es sich vorläufig nur um einen 
Versuch handeln, dessen Grundlagen aber gesichert sind, teils aus eigener 
Beobachtung, teils auf Grund vieler ausgezeichneter Untersuchungen. 
Abänderungen und Berichtigungen werden hie und da notwendig sein, 
wenn man in größerer Formenkenntnis die Frage von einer höheren 
Plattform aus behandeln kann, was zur Zeit aber noch nicht möglich ist. 
In diese Reihe habe ich meine speziellen Ergebnisse aus Untersuchungen 
über die beschriebenen Polypodiaceen eingebaut, und es ist ersichtlich, 
daß sich sehr wohl ausgezeichnete Gesichtspunkte haben auffinden lassen. 
An dieser Stelle möchte ich aber betonen, daß eine solche Reihe nichts 
mit Phylogenie zu tun hat, daß ich mich befleißigt habe, an dieser heute 
noch unfruchtbaren Frage gleichgültig vorüberzugehen. Ich stehe heute, 
wie ich bereits in meiner Riccia-Arbeit [Flora (Jena) 125 (1931)] bekannt 
habe, nach wie vor auf dem Standpunkt, daß phylogenetische Speku- 
lationen, die sich an solche morphologische Abhandlungen gerne anzu- 
schließen pflegen, wenn nicht überhaupt, aber doch so lange überflüssig 
sind, als uns konkrete Unterlagen von der Paläontologie noch nicht 
gegeben sind. Ist dies nicht der Fall, so sind solche phylogenetische 
Betrachtungen ein Rätselraten, mit dem der Wissenschaft wenig, d.h. 
nichts, gedient ist. 

Vergleicht man die Form des aus der Spore hervorgehenden Keim- 
lings und seine spätere Gestalt, sowie die Art der Bildung von Scheitel- 
zelle und Meristem und berücksichtigt außerdem die Stellung der Sexual- 
organe, so lassen sich folgende Entwicklungsstufen aufstellen: 








144 Reinhard Orth: 


I. Stufe: Trichomanes. 

Das Protonema ist ein mehrmals verzweigter Zellfaden, der für diese 
Form dauernd (permanent) ist. Ein Flächenstadium wird noch nicht 
ausgebildet. An den Enden der Seitenverzweigungen stehen die Antheri- 
dien und auf besonderen Zellkérpern, die aus einer Protonemazelle 
gebildet werden, den sog. Archegoniophoren, die Archegonien (vgl. 
Abb. 34, I.) Manche Trichomanes-Arten sind diözisch. Dieses permante 
Faden- oder Protonemastadium erinnert an die gleichen Verhältnisse 
bei den Moosen, so daß mit Trichomanes der morphologische Anschluß 
hergestellt ist. Den Archegoniophoren entsprechen die Moosknospen, 
die an ihrer Spitze (später) die Sexualorgane tragen. Moosknospe, 
Archegoniophor und Prothallium wären funktionsmäßig identisch. So 
ist für das Fadenstadium der Name ,,Protonema“ vollauf berechtigt. 
Es erfährt bei den folgenden morphologischen Gruppen eine fortgesetzte 
Reduktion zugunsten des Prothalliums, das nun begrifflich scharf vom 
Protonema getrennt werden muß. Gewisse kleinblättrige Schizaeaceen 
zeigen ebenfalls allein dieses Protonemastadium in Jugend- und Folge- 
form. GOEBEL schreibt darüber (1930, S. 1087): „Die Fadenprothallien 
fassen wir auf als Parallelbildungen. Sie verharren auf einem Zustand, 
der bei den verwandten Formen unter günstigen Lebenbedingungen nur 
als rasch vorübergehender Jugendzustand auftritt.‘ 


II. Stufe: Hymenophyllum. 

Das permanente Fadenstadium ist nur auf wenige Vertreter be- 
schränkt, die demnach als Übergangsformen zu gelten haben. Sie leiten 
über zu Formen, die, auf das Protonemastadium folgend, ein echtes Pro- 
thallium aufweisen, auf dem aber zunächst die Geschlechtsorgane noch 
regellos an unbestimmten Stellen, meist am Rande, angelegt werden. 
Das Prothallium ist einschichtig und wächst mit einer Scheitelzelle, 
die nach ihrer Auflösung von einem Randmeristem abgelöst wird. Allein 
die Gewebeteile, auf denen die Sexualorgane sitzen, sind mehrschichtig. 
Aus den tripolaren Sporen (über diesen Begriff vgl. SCHENCK, S. 159 
und GoEBEL, S. 1088) entwickelt sich ein zunächst dreifädiges Proto- 
nema. Später schließen zwei von letzteren ihr Wachstum mit der Aus- 
bildung eines Rhizoids ab. Der dritte Faden wird mehrzellig und geht 
dann mittels einer zweischneidigen Scheitelzelle zur Bildung einer Zell- 
fläche, eines Prothalliums über. Die Endzelle des Protonemas erfährt 
Quer- und Längsteilungen, die in einigen Fällen stark an gewisse Poly- 
podiaceen erinnern, und die anderen Protonemazellen werden durch 
sekundäre Wände aufgeteilt. So entsteht ein schmales bandförmiges 
Prothallium (vgl. Abb. 34, II). Das Prothallium gabelt sich des öfteren. 
Die Archegonien allein stehen auf Zellpolstern, die meist am Rande an 
verschiedenen Stellen ausgebildet werden. Morphogenetisch ist also bei 
Hymenophyllum dem Trichomanes-Typus gegenüber insofern ein ,,Fort- 
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Il H yllum 
eimling, rechts mehrfach verzweigtes Bandprothallium (frei 


und diffusum (nach GOEBEL). 

Spore hervorgegangener K 

nach GOEBEL). 1, 2, 3 die Zellen der tripolaren Spore: M Meristem, © Archegoniengruppen. 
IIL Gymnogramme schizophylla. S Scheitelzelle bzw. -bucht. IV Andere Gymnogramme- 
Arten, z. B. @ leptophylla. S, erste, S, zweite Scheitelzelle, die in ein Meristem 
übergeht. V Asplenium septentrionale. S Scheitelzelle. VI Chrysodium crinitum. S Scheitel- 
zelle. VII Blechnum spicant. VIII Osmunda regalis. Links aus der Spore eee = el 

Zellkörper, rechts Prothallium mit mm — 1, 2 und 3 (später Scheitelbucht), 
schema: i 


Abb. 34. Charakteristische Vertreter der morphogenetischen Reihe. I Trichomanes rigidum 
12 dilatatum. Links aus der tripolaren 
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schritt‘ zu verzeichnen, als die Ausbildung der Geschlechtsorgane auf 
der Thallusfläche erfolgt. Ferner ist noch keine Tätigkeit eines Scheitel- 
meristems festzustellen. Das Flächenwachstum wird in der Haupt- 
sache von gleichwertig arbeitenden Randzellen des Thallusendes besorgt. 
Trichomanes und Hymenophyllum wurden von SCHENCK (1881, |. c. S. 162) 
miteinander verglichen. „Ganz abgesehen von der Verschiedenheit in 
der Keimung, ist die Ausbildung einer Zellfläche gar nicht als das Wachs- 
tumsziel des Prothalliums von Trichomanes zu betrachten, da einerseits 
an dem Prothalliumfaden direkt die Sexualorgane ausgebildet werden, 
andererseits die Ausbildung zur Zellfläche, wenn eine vorhanden ist, 
adventiven Ursprungs ist; sie entsteht nur seitlich am Prothalliumfaden 
aus einer der bereits in den Dauerzustand übergegangenen Gliederzellen 
derselben. Die Prothallienfläche von Trichomanes besteht ebenso wie 
die von Hymenophyllum in ihrer ganzen Ausdehnung nur aus einer 
einzigen Zellenlage.‘“ 

Die beschriebene Form der Keimlinge von T'richomanes und Hymeno- 
phyllum ist in manchen systematischen Werken berücksichtigt worden. 
Beide lassen sich also auch in morphologischer Hinsicht an den Anfang 
eines natürlichen Systems der Farne stellen. Zwischen Trichomanes 
und Hymenophyllum bestehen Übergangsformen, wie z. B. Trich. Kraussii 
(siehe GOEBEL 1930, I. c. S. 1092). Bei ihnen werden die Geschlechts- 
organe nicht auf der Prothallienfläche, sondern an fadenförmigen Aus- 
sprossungen erzeugt, wie dies für T'richomanes beschrieben wurde. 


III. Gruppe: Gymnogramme schizophylla (vgl. Abb. 34, III). 

Bei dieser Form ist der nächste Schritt in der morphogenetischen 
Entwicklung festzustellen. Das Protonema zeigt zuerst kontinuierliche 
Querteilung der einschneidigen Endzelle und wächst in dieser Weise 
unbegrenzt weiter, was in Abb. 34, III mit dem Pfeil angedeutet werden 
soll. Aus Dauerzellen, etwa in der Mitte des Protonemas liegend, ent- 
wickelt sich, ähnlich wie bei Trichomanes die Archegoniophoren, eine 
Zellfläche, die bald eine Scheitelzelle und ein Scheitelmeristem bekommt. 
Beiderlei Geschlechtsorgane stehen auf dieser Zellfläche nebeneinander. 
Dieser seitliche Auswuchs bekommt bald eine annähernd herzförmige 
Gestalt und ist entlang einer Mittelrippe mindestens zweischichtig. Die 
Endzelle des Protonemas teilt sich ohne Rücksicht auf die beschriebene 
Flächenbildung weiter. Solche Verhältnisse hat Lampa (1901) bei ver- 
schiedenen Gymnogramme-Arten, vornehmlich bei Gymnogramme schizo- 
phylla beschrieben (1. c. S. 106). Dort wird die Fläche an dem aus etwa 
25 Zellen bestehenden Protonema aus einer mittleren Gruppe von Faden- 
zellen gebildet, die sich zunächst querteilen, dann längs, bis schlieBlich 
seitlich eine oder auch mehrere Scheitelzellen aus Randzellen heraus- 
geschnitten werden, die eine „der Segmentierung ähnliche Verzweigung 
einleiten‘. Meist wird der der Protonemaendzelle zugekehrte Teil der 
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sich bildenden Fläche im Wachstum geférdert, während der abgewandte 
zurückbleibt und zwischen beiden ein Meristem entsteht. Das erwachsene 
Prothallium ist asymmetrisch herzförmig. 


Solche Verhältnisse hat auch BAUKE (1875) beschrieben, z. B. bei 
Gymnogramme tartarea, calomellana, pulchella und bei Lygodium (vgl. 
Abb. 34, III). 


Zusammenfassung. Gymnogramme lehrt, daß der Bildung einer Zell- 
fläche ein Protonemastadium vorausgeht. Die Zellfläche entspricht 
morphogenetisch einem T'richomanes-Archegoniophor, stellt aber schließ- 
lich das Prothallium dar, während der Archegonienträger nur einen 
Seitenzweig, der in Mehrzahl ausgebildet wurde, repräsentierte. 


IV. Gruppe: Andere Gymnogramme-Arten. 


Gymnogramme schizophylla leitet über zu Formen, bei denen das 
Flächenstadium nicht in der Mitte des Fadens, sondern an seinem Ende 
entsteht (vg. Abb. 34, IV), letztlich hat aber das Meristem eine seitliche 
Lage. Hierher gehören @. leptophylla (GoEBEL, 1877), G. japonica 
(LamPA, 1901), ferner die entwicklungsgeschichtlich untersuchten Schizae- 
aceen (Aneimia, Lygodium, Mohria, vgl. BAUKE, |. c. S. 37), ferner das 
so viel untersuchte Ceratopteris thalictroides aus der Gruppe der Parkeri- 
aceen. Lampa (1901) fand bei @. japonica, daß die Zellfläche durch eine 
Scheitelzelle herbeigeführt wird. GoEBEL (1877) hat bei der nahe ver- 
wandten @. leptophylla das Vorhandensein einer Scheitelzelle verneint, 
während aber aus seinen Abbildungen ohne Zweifel eine solche hervor- 
geht. Trotzdem scheint @. leptophylla nicht so regelmäßige Teilungen 
der Scheitelzelle zu besitzen wie @. japonica. Die Endzelle erhält eine 
Längswand, nachdem die vorletzten Gliederzellen des Fadens sich durch 
Längswände geteilt hatten. So entstand ein zweireihiger Zellfaden. 
Beide Hälften der Endzelle sind ungleich groß. Die eine setzt die Teilungs- 
art des Fadens mit Querwänden fort, die größere Hälfte bildet zuerst 
eine Querwand und dann eine auf ersterer senkrecht stehende Längs- 
wand, ähnlich wie es bei dem meist üblichen Typus bei Pteridium aqui- 
linum vorkam. Die Scheitelzelle wird auch hier schon nach wenigen 
Segmenten aufgelöst. Aus der vorletzten Fadenzelle entwickelt sich 
ein erster Seitenast. Nach der Auflösung der Scheitelzelle entsteht 
aus ihr aber nicht ein Scheitelmeristem, sondern dieses wird an der Seite 
aus Dauerzellen neu angelegt (vgl. Abb. 34, IV). Das Prothallium ist 
asymmetrisch. 

Nach etwa dem gleichen Modus entwickeln sich auch die Prothallien 
von Aneimia Phyllitidis, cheilanthoides, collina, Lygodium caffrorum, 
Ceratopteris thalictroides (vgl. Abb. 35a und b). In a ist die Aufteilung 
der Endzelle zu sehen. S ist die Scheitelzelle, bei M entsteht später das 
seitliche Meristem. In b ist die Form eines Prothalliums nach Auflösung 

10* 
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Diese Gruppe IV ist also morphogenetisch dadurch gekennzeichnet, 

daß alle Prothallien ein seitliches sekundäres Meristem besitzen, das nicht 

aus der Scheitelzelle, sondern aus 

5 einer Randzelle des 1. Seitenastes 

(vgl. Abb. 35a) hervorgegangen ist. 

Es folgen nun als V.-VIII.Gruppe 

die Familie der Polypodiaceen und 

M einiger Cyatheaceen, wie sie auf 

S. 140/41 behandelt wurde. Doch 

ordne ich hier die III. GruppeS. 141 

zuerst und die I. Gruppe der S. 140 

zuletzt an. So führt die Reihe von 

asymmetrischen Formen mit seit- 

b licher Entstehung der Scheitelzelle 

Abb. 35. Schema der Aufteilung der End- Zu Formen, bei denen sich die 

u À À io Grint Scheitelzelle entweder aus der End- 

zelle oder aus der vorletzten Faden- 

zelle entwickeln wird. Im ersten Fall sind die Prothallien symmetrisch, 

im zweiten entweder symmetrisch oder asymmetrisch, und letztens zu 

Formen, bei denen die Scheitelzelle stets aus der Endzelle median gebildet 
wird und das Prothallium stets symmetrisch herzförmig ist. 


V. Gruppe: Asplenium septentrionale. 
Die Scheitelzelle wird nach Abb. 34, V seitlich angelegt. Das aus- 
gewachsene Prothallium ist dauernd asymmetrisch. 








VI. Gruppe: Chrysodium crinitum (vgl. Abb. 34, VI und Abb. 25). 

In dieser Gruppe sind Formen enthalten, die sowohl nach Gruppe V 
als auch der nachfolgenden Gruppe VII sich entwickeln können. Es 
handelt sich also um Übergangsstufen. Näheres siehe S. 141 Gruppe II. 


VII. Gruppe: Blechnum spicant. 

Das Prothallium entsteht in der weitaus größeren Mehrzahl aus einer 
fast median nach Abb. 34, VI gebildeten Scheitelzelle, in wenigen Fällen 
aus einer seitlich aus der vorletzten Gliederzelle hervorgegangenen 
Scheitelzelle. Das Prothallium ist symmetrisch. 


VIII. Gruppe: Pteridium aquilinum und Onoclea struthiopteris. 


Die Scheitelzelle entsteht stets aus der Endzelle, liegt also von Anfang 
an fast median in der Längsachse des Prothalliums. Das Protonema ist 
bis auf wenige Zellen reduziert, ist aber immer noch vorhanden vgl. 


Gruppe I S. 140). 
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IX. Gruppe: Osmunda regalis. 

Dieser Farn schlieBt zusammen mit der Gattung Todea die morpho- 
genetische Reihe ab und ist der Antipode zu Trichomanes, indem das 
Protonema vollständig verschwunden ist. Es ist auch durch Kultur 
in anderem Licht, z. B. rotem und stark gedimpftem Licht, nicht mehr 
zu erreichen. Das Prothallium geht aus einem Zellkörper hervor und 
wächst in verschiedenen Entwicklungsstufen mit 2—3 aufeinander- 
folgende Scheitelzellen. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


1. Die Notwendigkeit der scharfen Unterscheidung zwischen den 
Begriffen ,,Protonema“ und ,,Prothallium“ wird begründet. 

2. Erneut wird gefordert, daß das übliche künstliche System der 
Farne, das fast ausschließlich nach Anulusbau, Indusium und Sporangien- 
bau, Stellung der Sori usw. aufgestellt wurde, durch ein natürliches 
System, das auf der Entwicklungsgeschichte und der Morphologie des 
Gametophyten basiert, ersetzt werden muß. Hierzu werden Vorschläge 
gemacht. 

3. Die Ursache der Gelb- bzw. Grünfärbung des Sporeninhaltes 
mehrerer Farne wird geklärt. Zur vorläufigen Orientierung werden 
quantitative Analysenergebnisse mitgeteilt. 

4. Die Entwicklungsgeschichte der Prothallien mehrerer Farne wird 
erneut untersucht und festgestellt, daß mindestens für die Polypodiaceen 
kein einheitlicher Typus aufgefunden werden kann. Zwischen allen For- 
men lassen sich Übergänge auffinden. Dagegen lassen sich nach gemein- 
samer Entwicklungsgeschichte und Morphologie mehrere morphologische 
Gruppen von Prothallien zusammenstellen, die eine brauchbare Basis 
für eine natürliche Systematik abgeben. Doch werden phylogenetische 
Rückschlüsse auf Grund dieser Gruppen abgelehnt. 

5. Der Einbau des Gametophyten in die Systematik ist möglich. Eine 
zusammenhängende — als morphogenetische Reihe bezeichnete — An- 
einanderreihung der Prothallienformen von den Hymenophyllaceen bis 
zu den Osmundaceen beweist dies. Diese Reihe führt vom morphologisch 
einfach gebauten Fadenprothallium der Trichomanes-Arten zu dem 
protonemalosen Prothallium von Osmunda über mehrere Zwischenstufen. 
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UBER DIE KERN-PLASMA-RELATION IN DEN GENERATIVEN 
ZELLEN DER ANGIOSPERMEN-POLLENKORNER. 


Von 
Heinz Dreprich WULFF und MARGARETE LINDSCHAU. 


Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 3. Dezember 1935.) 


Der eigenartige Mechanismus der Bildung und die Verschiedenheiten der 
generativen und vegetativen Zelle des Angiospermen-Pollenkornes sind 
in der cytologischen Literatur immer wieder betont worden. Die Teilung 
in einen größeren Kern, dem fast das ganze Plasma zugeteilt wird, und 
in einen kleineren, der so wenig Plasma erhält, daß man ihn oft für 
,nackt“ ansah, ist zweifellos sehr auffällig und ziemlich vereinzelt da- 
stehend. Zu den quantitativen Unterschieden der beiden Plasmen kommen 
dann wahrscheinlich noch qualitative hinzu: Schon die ersten Forscher, 
die eingehender die Pollenkörner untersuchten, betonen die verschiedene 
Färbbarkeit oder die verschiedene Struktur. So weist ELFvING (1879) 
an Iris sibirica wohl zum erstenmal darauf hin, daß das generative Plasma 
gegenüber dem vegetativen hyalin erscheinen kann, GuigNaRD (1891) 
findet dann als erster färberische Unterschiede, als er bei Lilium Martagon 
feststellt, daß bei Doppelfärbung mit Methylgrün und Fuchsin sich 
das vegetative Plasma grün, das generative aber rot färbt, und STRAS- 
BURGER (1897) und vor allem Morrrer (1898) prägen schließlich den 
späterhin viel gebrauchten Ausdruck, daß das generative Plasma wesent- 
lich aus ,,Kinoplasma“ bestände. Genauere chemische Untersuchungen 
fehlen allerdings bis heute, und Prec# (1924) äußert sich unseres Wissens 
als einziger dahingehend, daß das generative Plasma wahrscheinlich nur 
aus Eiweißstoffen bestände. 

Die Form und die Lage der Spindel bei der Bildung der generativen 
Zelle sind dann besonders in letzter Zeit Gegenstand eingehender Unter- 
suchungen gewesen (Sax und Epmonps 1933, Sax 1935, GEITLER 1935). 
Übereinstimmend stellen diese Forscher eine Polarität der jungen Mikro- 
spore fest, die sich namentlich darin ausdrückt, daß die Spindelfasern 
bei der Teilung des primären Pollenkornkernes stets an einer ganz be- 
stimmten, für die Art konstanten Stelle der Wandung ansetzen. Diese 
bemerkenswerte Lagekonstanz des sich teilenden Kernes ist nach GEITLER 
die unbedingte Voraussetzung für die Aufrechterhaltung einer bestimmten 
Kernplasmarelation, die GEITLER aber nur so auffaßt, daß eben der größere 
vegetative Kern eine entsprechend größere Menge Plasmas zugeteilt 
erhält als der kleinere generative. 
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Bei der Beschreibung der Volumänderungen der generativen Zelle 
während ihrer Teilung im Pollenschlauch äußerte der eine von uns (WULFF 
1935) bereits die Ansicht, daß auch innerhalb der generativen Zelle eine 
bestimmte Kern-Plasma-Relation verwirklicht sei. Schon die Anlage und 
Form der vorübergehend gebildeten Zellwand bei der Abteilung des 
generativen Plasmas verleiten dazu, gewisse Gesetzmäßigkeiten anzu- 
nehmen; denn es ist, soweit wir wissen, kein Fall bekannt, daß diese Zell- 
wand einfach flach verliefe, sondern stets ist sie — innerhalb der einzelnen 
Art variierend — mehr oder weniger gewölbt; die generative Zelle ist 
daher vor ihrer Loslösung von der Wand des Pollenkornes zunächst 
linsenförmig. Die Stärke der Wölbung scheint abhängig zu sein von der 
Größe des generativen Kernes, so daß die im folgenden zu beschreibende 
Konstanz des Verhältnisses Kern : Plasma auf Grund einfacher stereo- 
metrischer Gesetzmäßigkeiten zustande kommen dürfte. 

Wir nahmen unsere Messungen vor an reifen Pollenkörnern (bei denen 
also die generative Zelle schon in den vegetativen Protoplasten einge- 
wandert ist), die mit Karminessigsäure gefärbt waren. Nur bei wenigen 
Arten wurde mit dieser Methode generatives und vegetatives Plasma deut- 
lich verschieden kräftig gefärbt ; ausgewertet sind hier lediglich Messungen 
an Haemanthus albiflos und Galanthus nivalis. Auch bei Hippeastrum 
hybridum z. B. färbte sich das generative Plasma so stark, daß die Form 
der generativen Zelle klar erkennbar war, jedoch war sie so unregelmäßig 
gestaltet, daß eine einigermaßen genaue Volumbestimmung aussichtslos 
erschien. Bei anderen Arten wieder [z. B. Narthecium ossifragum, das 
im Anschluß an die Arbeit von Wuurr (1935) untersucht werden sollte], 
war die Färbung von generativem Kern und Plasma so schlecht, daß ihre 
Umrisse nicht sicher festzustellen waren. 

Der optische Querschnitt der generativen Zelle und des generativen 
Kernes wurde bei 2000facher Vergrößerung mit dem Zeichenapparat 
sorgfältig gezeichnet und dann ausgemessen. Die Volumina von Kern und 
Zelle wurden bei Haemanthus albiflos unter Zugrundelegung der Formel 
für den Doppelkegel, bei Galanthus nivalis als Rotationsellipsoide berechnet, 
wie es den Zell- und Kernformen am besten entsprach. Sowohl beim 
Zeichnen als auch beim Messen istgrößte Sorgfalt darauf zu verwenden, daß 
die Querdurchmesser von Zelle und Kern, die ja bei der Volumberechnung 
halbiert und quadriert werden, besonders genau bestimmt werden, da 
sonst starke Abweichungen im Ergebnis unvermeidlich sind. Weiter ist 
beim Zeichnen unbedingt darauf zu achten, daß man Zellen auswählt, 
die mit ihrer Längsachse genau in der optischen Ebene liegen. Da sich 
derartige Zellen in einem Präparat nicht allzu häufig finden, war es nötig, 
die Präparate oft zu erneuern, was sich auch deshalb als vorteilhaft erwies, 
weil so ein zu starkes Aufquellen der Kerne vermieden wird, das sich bei 
längerem Liegen in der Karminessigsäure störend bemerkbar macht. 
Trotz aller verwandten Sorgfalt ist es natürlich unmöglich, zu behaupten, 
daß alle Fehlerquellen ausgeschaltet waren ; eine wesentliche Fehlerquelle 
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namentlich, daB auch bei geringfügigen Formabweichungen nach den 
gewählten Formeln gerechnet wurde, zeigt, daB unsere Methode immerhin 
noch als erheblich roh bezeichnet werden muB. 

In der Abb. 1 ist das Ergebnis der Messungen an den generativen 
Zellen von einer in Zimmerkultur gezogenen Pflanze von Haemanthus 
albiflos in Form einer Variationskurve dargestellt. Es ist in der oberen 
Zahlenreihe unter der Kurve angegeben, wieviel Prozent der generative 
Kern am Gesamtvolumen der generativen Zelle einnimmt; die untere 
Zahlenreihe gibt die Anzahl der Fälle an, für die die betreffende Prozent- 
zahl ermittelt wurde. Insgesamt wurde die Kern-Plasma-Relation fiir 
100 Zellen bestimmt. Die Streuung um den Mittelwert (45,18 + 0,18%) 
ist zwar erheblich, sie bewegt sich 
aber nur innerhalb 11%, während 
das absolute Gesamtvolumen der 
generativen Zelle ganz andere 
Schwankungen zeigt: die größte 
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generative Zelle hatte ein Volumen von 3621 u°, die kleinste dagegen 
nur von 420 43; das sind also Unterschiede von rund 900%. 

Von Galanthus nivalis (Abb. 2) wurde nur bei 50 Zellen das Volum- 
verhältnis Kern : Zelle errechnet; dieser geringeren Anzahl ist es wohl 
zuzuschreiben, daß die Kurve einen weniger ausgesprochenen Gipfel 
hat. Der Mittelwert wurde mit 62,8 + 0,3% bestimmt, die Streuung 
hat den gleichen Umfang wie bei Haemanthus, die Extremwerte des 
Gesamtvolumens differieren weniger stark: sie betragen 2245 u? bei der 
größten, 994 u? bei der kleinsten gemessenen Zelle. Immerhin ist die 
Größendifferenz mit über 200% auch hier noch so beträchtlich, daß die 
Streuung, die in den Kurven zum Ausdruck kommt — namentlich in 
Anbetracht der Unmöglichkeit einer restlos exakten Berechnung — wohl 
als unerheblich bezeichnet werden kann. Wir glauben nach allem berech- 
tigt zu sein, aus unseren Messungen zu schließen, daß das Verhältnis des 
Kernvolumens zum Gesamtvolumen der generativen Zelle annähernd konstant 
ist oder, anders gesagt, daß den generativen Kernen je nach ihrer Größe 
stets so viel Plasma zugeteilt wird, daß sich ein annähernd konstantes 
Verhältnis innerhalb einer Art einstellt. 

Bei den beiden von uns untersuchten Arten haben wir generative 
Zellen mit einer mittleren Plasmamenge vor uns; bei Narthecium ossifragum 
fand Wuurr (1935) dagegen wesentlich mehr Plasma, es nahm hier der 
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generative Kern in der frühen Prophase nur 24% des Gesamtvolumens ein. 
Andrerseits ist es zu erwarten, daß namentlich bei den Dicotyledonen 
Fälle werden festzustellen sein, wo der Anteil des Kernes noch höher ist 
als bei Galanthus. 

Wuurr (1935) wertete seine Messungen und die festgestellten Volum- 
änderungen für Kernquellungen und -entquellungen während der Mitose 
aus. Die von ihm errechnete Volumzunahme von 15% von der frühen 
bis zur späten Prophase erscheint uns nach unseren Ergebnissen als 
außerhalb der Fehlergrenze liegend. Eine Volumabnahme bei Bildung der 
intranucleären Spindel ist gleichzeitig auch von Gross (1935) an Artemia 
salina festgestellt worden und dürfte daher ebenfalls als gesichert zu 
betrachten sein. 

Fix (1935) führte gerade in diesen Tagen in seinen Ausführungen 
über das Vorkommen des generativen Plasmas wieder die alte For- 
derung NawascHins (1910, S. 894) an, daß das generative Plasma not- 
wendigerweise stets vorhanden sein muß — wenigstens bis zur Teilung 
des generativen Kernes. Wir glauben unsere Messungen auch so auslegen 
zu dürfen, daß wir sagen, daß die sorgfältige Zuteilung einer bestimmten 
Plasmamenge ebenfalls dafür spricht, daß seine Existenz für den Kern 
unbedingt von großer Bedeutung ist, die NAWASCHIN darin sah, daß es 
dem sich teilenden Kern Schutz gegen das strömende Schlauchplasma 
bietet; WuLFF (1934) tritt zudem dafür ein, daß es zum Transport des 
Kernes dient, und besonders wichtig scheint uns seine Anwesenheit in 
Anbetracht der Viskositätsänderungen des Kernraumes während der 
Mitose zu sein. 
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BEZIEHUNGEN ZWISCHEN STOMATAWEITE, 
LICHTSTÄRKE UND LICHTFARBE. 


Von 
Heımz Harms. 


Mit 15 Textabbildungen (26 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 15. Februar 1936.) 


I. Einleitung. 

Die in der Literatur vorliegenden Angaben über den Einfluß ver- 
schiedenfarbigen Lichtes auf die Öffnungsweite der Stomata widersprechen 
sich. Da die Messungen der Stomataweite vielfach in Zusammenhang 
mit Transpirationsbestimmungen gemacht wurden, und die Transpiration 
weitgehend von der Stomataweite abhängt, müssen in diesem Zusammen- 
hang nicht nur direkte Stomatamessungen, sondern auch solche Unter- 
suchungen berücksichtigt werden, die den Einfluß des Lichtes verschiedener 
Farbe auf die Transpiration feststellen. 

Ein großer Teil der älteren Forscher konnte keine gesicherten Ergebnisse 
erzielen, da die von diesen angewandte Methodik unzureichend war. DEHERAIN 
(1869), Wiesner (1877), Comzs (1880), NoBBe (1881), HEnsLow (1886), Kou. (1895), 
Darwin (1898) und LLoyp (1908) haben die Lichtintensitäten der verschiedenen 
Spektralbezirke, die miteinander verglichen werden sollten, nicht gemessen. Je 
nach der Durchlässigkeit der verwendeten Filter und der spektralen Beschaffenheit 
der Lichtquelle wurde in den älteren Arbeiten einmal dieser, das andere Mal jener 
Spektralbereich am wirksamsten gefunden. Obgleich bei den genannten Unter- 
suchungen die Lichtfarben in ganz unbestimmten Intensitäteu zu den Stomata 
gelangten, schloß man dennoch auf verschiedene Wirksamkeit der einzelnen 
Spektralbezirke. . 

Den gleichen Fehler begeht in neuerer Zeit SCARTH (1932) bei seinen licht- 
physiologischen Stomatauntersuchungen, so daß auch seine Versuche nicht über- 
zeugen können. Daß dir Stomata nicht nur auf die Lichtqualität, sondern auch 
in hohem Maße auf die Lichtintensität ansprechen, zeigten die Versuche von LEITGEB 
(1888), Darwin und PERTZ (1911), STEIN (1913), LINSBAUER (1917), Nrxoxic 
(1925) und KısseLew (1925). 

Eingehendere Untersuchungen über die Abhängigkeit der Spalt- 
öffnungsreaktion von der Lichtstärke stellte erst STÂLFELT (1927) an. 
Überhaupt griff dieser als erster die Beziehungen zwischen Lichtintensität 
und Stomatareaktion quantitativ an, während alle älteren Untersucher 
sich damit begnügten, lediglich die Abhängigkeit der Stomatabewegungen 
von der Lichtstärke nachzuweisen. Leider geben die Angaben STALFELTs 
der Lichtstärken in ,,Prozenten der maximalen Lichtstärke an einem 
klaren Julitage um 12 Uhr“ keine rechte Vorstellung von der wirk- 
lichen Größe der auf die Stomata einwirkenden Lichtmengen. Die von 
STÄLFELT gefundene und in mathematische Form gekleidete Gesetzmäßig- 
keit gilt vorderhand nur unter Voraussetzung einer Stomataweite von 
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5 Mikrometerteilstrichen. Ob sie auch für kleinere Weiten gilt, muß erst 
mit einwandfreier Arbeitsweise untersucht werden; denn die mit dem 
Auflichtmikroskop von SIERP (1933) erzielten Ergebnisse haben gezeigt, 
daß z.B. die rote und blaue Spektralfarbe, um gleiche Spaltweiten zu 
erzielen, bei kleineren Öffnungen gleiche Zeiten benötigen, während 
oberhalb einer gewissen Öffnungsweite rotes Licht weniger wirksam ist 
als blaues (s. SIERP, Abb. 7). Die Wirksamkeit verschiedener Spektral- 
bezirke oder ungleicher Lichtintensitäten kann also nur im Hinblick auf 
einen bestimmten Öffnungsgrad festgelegt werden. Auch die von STÄLFELT 
selbst festgestellte große Unregelmäßigkeit der ,,Spannungsphase“ deutet 
darauf hin, daß gerade für sehr kleine Spaltöffnungsweiten die Reaktions- 
zeiten weitgehend von der Größe der Lichtintensität unabhängig sind. 
Es wird also Aufgabe sein, die Abhängigkeit der Beziehungen zwischen 
Lichtintensität, Lichtqualität und Reaktionszeit in bezug auf verschiedene 
Spaltweiten festzulegen. 

Der Forderung, die Lichtstärke der verwendeten Spektralbezirke 
genau zu messen, trugen erst in neuerer Zeit IWANOFF und THIELMANN 
(1923), Paerrz (1930) und SrerP (1933) Rechnung. Iwanorr und 
THIELMANN sowie SIERP maßen die auffallenden Lichtintensitäten ver- 
schiedener Spektralbereiche thermoelektrisch ; PAETZ dagegen berechnete 
sie nach Durchlässigkeitsangaben für Filter nach BACHMANN (1929). Die 
Infrarotstrahlung wurde von den genannten Autoren durch Einschaltung 
von Küvetten mit Eisen- bzw. Kupfersulfatlösung in den Strahlengang 
bis auf einen geringen Rest absorbiert. IWANOFF und THIELMANN, 
die Transpirationsversuche in rotem und blauem Lichte machten, 
fanden im blauen eine stärkere Transpiration ihrer Versuchspflanzen als 
im roten Lichte. Sie führten diese Ergebnisse auf Permeabilitätsände- 
rungen des Plasmas zurück, denn die Deutung durch Spaltenregulation, 
die ja nahelag, widersprach der bis dahin allgemein herrschenden Ansicht, 
daß die Stomatabewegung in erster Linie von der Assimilation der 
Chloroplasten der Schließzellen abhöngig wäre, und daher im Rot eine 
stärkere Öffnungsbewegung erwartet werden müßte. Parrz maß da- 
gegen porometrisch die Öffnungsweiten der Stomata bei Bestrahlung 
mit verschiedenen Lichtfarben. Seine Ergebnisse sprechen für die 
von SCHWENDENER (1881) begründete Anschauung, daß die Stomata- 
bewegungen in erster Linie auf assimilatorische Vorgänge in den grünen 
Schließzellen zurückzuführen sind. Er fand die größte Öffnungsweite 
in den für die Assimilation wirksamsten Spektralbereichen. Die An- 
sicht von LinsBAUER (1917), daß die Stomatareaktion auf eine Reiz- 
wirkung des Lichtes zurückzuführen wäre, lehnte Parrz ab, trotzdem 
die Erklärung LINSBAUERS nicht entkräftet wurde, daß einmal ge- 
bildete osmotisch wirkende Substanz nicht so schnell wieder abgebaut 
werden könnte, wie nach der von ihm beobachteten Schließreaktion 
erforderlich wäre. NıkoLic und KissELEW vertraten wie LINSBAUER die 
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Ansicht, daB die Empfindlichkeit der SchlieBzellen gegenüber Verände- 
rungen der Beleuchtungsstärke zu hoch ware, um von der Stärke-Zucker- 
umsetzung wesentlich beeinfluBt zu werden. Die von LINSBAUER aus- 
gesprochene Ansicht ist also nicht ohne weiteres abzulehnen, wie PAETz 
und vor ihm STÄLFELT es taten. Das zeigten auch die Untersuchungen 
von SIERP, die ich bereits erwähnte. Seine Ergebnisse zwingen zu anderen 
Schliissen. Nach den Befunden von SIERP, die gleichen Einfluß von 
blauem, grünem, gelbem und orangerotem und einen geringeren von 
rotem Licht auf den Spaltöffnungsvorgang zeigten, dürften assimila- 
torische Vorgänge keine so hervorragende Rolle spielen, wie man bisher 
annahm. Da SIERP nur mit Helianthus annuus arbeitete, beschränkte 
er die Gültigkeit der erstmalig von ihm festgestellten Gesetzmäßigkeiten 
vorläufig nur auf diese Pflanze. 

Es war also Aufgabe meiner Untersuchungen, die Versuche von SIERP 
auf viele Versuchspflanzen auszudehnen, um festzustellen, ob die von ihm 
an Helianthus annuus ermittelten Tatsachen, im Gegensatz zu allen bisher 
vorliegenden Ergebnissen anderer Forscher, allgemein gelten. Es muß 
an dieser Stelle schon darauf hingewiesen werden, daß die Versuchs- 
anordnungen anderer Forscher hinter der von SIERP gebrauchten zurück- 
stehen. Die Versuchsergebnisse von PAETZ z.B. verlangen eine sehr 
zurückhaltende Beurteilung, da er die in das Blatt eingestrahlte Energie 
nur berechnet hat, während die Ergebnisse von SIERP, wenn sie auch den 
bis dahin vorliegenden Befunden widersprachen, als gesichert angesehen 
werden können. SIERP maß und kontrollierte die auffallenden Intensitäten 
mittels einer Mortschen Mikrothermosäule. Die Tatsache, daß gefärbte 
Gläser keine konstanten Durchlässigkeitswerte haben, setzt den Wert 
der Intensitätsberechnung von PAETZ wesentlich herab. Da sich die 
Lichtdurchlässigkeit der Filter im Laufe einiger Monate bedeutend ändern 
kann, können die hierdurch bedingten Fehlermöglichkeiten nur durch 
häufiges Nachmessen vermieden werden !. Bei der Berechnung der auf- 
fallenden Lichtstärken entgingen PArTz diese erheblichen Schwankungen 
der Durchlässigkeitswerte. Die einmal errechneten Zahlen legte er 
dauernd seinen Untersuchungen zugrunde, obwohl er nach einiger Zeit, 
ohne es zu wissen, mit ganz anderen Lichtstärken arbeitete. Da die Ver- 
änderungen der Filter sowohl Verminderungen als auch Erhöhungen 
der Durchlässigkeit bedingen, sind die entgegengesetzten Ergebnisse 
von PAETz und SIERP durchaus denkbar. Die obenerwähnten Befunde 
von Iwanorr und THIELMANN lassen sich nunmehr auf Spaltöffnungs- 
bewegungen zurückführen. 


1 Wie mir Herr Prof. Dr. SeyBoLp (Heidelberg) mitteilte, stellte er bei seinen 
Filterkombinationen Durchlässigkeitsschwankungen fest, und zwar fand er sowohl 
Verminderung als auch Steigerung der Durchlässigkeit. Für das Schottfilter BG 12 
bemerkte ich selbst eine Verminderung der Lichtdurchlässigkeit von 25% im Laufe 
von 7 Monaten. 

11* 
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Weitere Beweise für die Theorie SCHWENDENERS suchte PAETz da- 
durch zu ersringer, daß er die Spaltregulation chlorophyllfreier Schließ- 
zellen untersuchte. Die Funktionslosigkeit derartiger SchlieBzellen fügte 
sich zwanglos in jene Theorie ein. Diese Beobachtungen, die vielleicht 
auf eine zu geringe Zahl von Versuchen und zu ungünstige Lichtbedin- 
gungen zurückzuführen sind, stehen im Gegensatz zu denen von LLoyn 
(1908), LINSBAUER (1916), KümmLer (1922) und SawAYER (1932), die 
die photische Reaktionsfähigkeit auch für chlorophyllfreie Schließzellen 
nachwiesen. KÜMMLER konnte zeigen, daß chlorophyllhaltige und -freie 
Stomata sich gleich verhielten, wenn sie über gleich gefärbtem Mesoph yll 
lagen. Spaltöffnungen über weißem Mesophyll, gleichgültig ob sie 
Chlorophyll enthielten oder chlorophyllfrei waren, waren unter gleichen 
äußeren Bedingungen stets weniger weit geöffnet als solche, die über 
grünem Mesophyll lagen. MERGET (1878) und Darwın (1897, 1898) 
hatten bereits gefunden, daß Unterschiede in der Reaktionsfähigkeit 
der Stomata an weißen und grünen Blattteilen panaschierter Pflanzen 
bestehen. Die Transpirationsversuche von WIESNER (1877) mit etiolierten 
und grünen Maispflanzen zeigten deutlich, daß die Transpiration weißer 
Pflanzen gering ist, mit dem Ergrünen zunimmt und bei grünen Pflanzen 
am höchsten ist. Zur Erklärung dieser Verhältnisse können die Unter- 
suchungen über die Lichtabsorption panaschierter Blätter von SEYBoLD 
(1932) herangezogen werden. Danach muß die verschieden große Licht- 
absorption des ganzen Blattes für das unterschiedliche Verhalten der 
Schließzellen verantwortlich gemacht werden. Die Frage, ob tatsächlich 
die Größe der Lichtabsorption der Blätter sich in der erwähnten Weise 
auswirkt, läßt sich am besten mit Hilfe verschiedener Spektralbereiche 
unter Zugrundelegung derjenigen Lichtfarben und Versuchspflanzen, für 
die bereits die Absorptionskoeffizienten ermittelt wurden, klären. 


II. Versuchsmethoden. 


Die Versuche zu dieser Arbeit wurden im gleichen Keller des Botanischen 
Institutes vorgenommen, in dem SıErP (1933) seine Untersuchungen durchführte. 
Temperatur und relative Feuchtigkeit, die zu allen Zeiten des Jahres bestimmt 
wurden, wiesen in kürzeren Zeiten nur unerhebliche Schwankungen auf. Im Winter 
konnte die Temperatur durch den im Keller befindlichen Heizkörper stets auf etwa 
18°C erhalten werden. Die Einrichtung zur direkten Verfolgung der Öffnungs- 
weite der Spalten war ebenfalls die gleiche wie bei SIERP, so daß sich eine Beschrei- 
bung an dieser Stelle erübrigt. 

Außerdem wurde die Stomatabewegung mit dem Porometer studiert. 
Dieses eignet sich allerdings nur für Untersuchungen, bei denen lediglich 
ermittelt werden soll, ob Öffnungs- oder Schließbewegungen vorliegen. 
Trotz der der Porometermethode anhaftenden Mängel (BACHMANN 1922; 
Leıck 1927; SrÄLrert 1929 und Nrus 1931) ist zu betonen, daß sie sehr 
empfindlich und daher gerade dort anwendbar ist, wo andere Methoden 
versagen und selbst die mikroskopische Messung unsicher wird; denn 
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sehr geringe Zu- und Abnahmen der Spaltweiten, die innerhalb der Fehler- 
grenze mikroskopischer Ablesungen liegen, lassen sich auf porometrischem 
Wege noch häufig mit Sicherheit nachweisen (PAETz 1930; AsHBy 1931). 
Wie die Porometer fiir meine Versuche gebaut wurden, soll gleich dar- 
gelegt werden. Außer dem von SIERP gebrauchten Auflichtmikroskop 
und dem Porometer wandte ich noch eine dritte Methode an, die weiter 
unten beschrieben wird. 

Das von Darwin und PERTZ (1911) konstruierte Porometer wurde 
so abgeändert, wie es Partz (1930) beschrieben hat. Da bei meinen 
orientierenden Vorversuchen die Fallzeit der Porometermanometer je 
nach der Versuchspflanze einmal sehr groB, das andere Mal aber klein 
war, fertigte ich mir mehrere Porometerglocken von verschieden groBem 
Inhalt an. Ich stellte sie in Form quadratischer Kästchen aus schwarz 
lackiertem Messingblech her. Als Fenster, durch das Licht eindringen 
konnte, wurde ein Deckgläschen aufgekittet. Die Blattfläche wurde dem 
Fenster gegenüber an dem mit quadratischem Ausschnitt versehenen 
Boden des Gehäuses mit einem Kitt aus Kolophonium und Wollfett luft- 
dicht befestigt (BREwIG 1933). Durch das Deckglas konnte das betreffende 
Stück der Blattfläche dem Licht ausgesetzt werden. An einer Seiten- 
wand des Gehäuses war das zum Porometer gehörende Manometer 
angebracht. Das Porometergehäuse wurde an einem Stativ derart be- 
festigt, daß die Lichtstrahlen senkrecht auf die Blattfläche einfallen 
konnten. Die auf das Blatt auffallende Lichtintensität wurde mit der Mikro- 
thermosäule an der Bodenöffnung des Porometergehäuses gemessen. 

Auf ein Blatt der Versuchspflanze wurde am Nachmittag des Versuchs- 
vortages die Porometerkammer aufgekittet. In viertel- bzw. halb- 
stündigen Zeitabständen wurde das Blatt mit den zu vergleichenden 
Spektralfarben oder. Lichtstärken abwechselnd belichtet. Quantitative 
Versuche über die Größe der Öffnungsweite wurden in dieser Arbeit 
niemals mit dem Porometer, sondern stets durch direkte mikroskopische 
Messung ausgeführt. Vor allem wurde das Porometer dort angewandt, 
wo Baueigentümlichkeiten der Stomata eine direkte mikroskopische 
Beobachtung unmöglich machten (z.B. Ficus elastica, Prunus lauro- 
cerasus). 

Die nun zu beschreibende dritte Arbeitsweise soll die statistische 
genannt werden. Versuche mit Blättern submerser Wasserpflanzen und 
mit untergetauchten Landpflanzenblättern ergaben, daß unter Wasser 
Öffnungsbewegungen der Stomata im Licht ebenso verlaufen wie in Luft. 
Es besteht die Möglichkeit, aus mehreren Spaltweiten einen Durchschnitts- 
wert der Öffnung zu bilden. Die Weite der einzelnen Spalten wurde mit 
dem Mikroskop gemessen. Diese Methode bietet gegenüber anderen 
den Vorteil, daß man nicht auf einen Raum mit konstanter Luft- 
feuchtigkeit angewiesen ist. Die in Luft nach Erreichung der Maximal- 
spaltweite mehr oder weniger früh auftretende Schließbewegung zeigt 
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sich bei Spaltöffnungen an untergetauchten Blättern nicht, sondern 
die durch eine bestimmte Lichtintensität erzielte Endweite bleibt 
mehrere Stunden erhalten, falls die Belichtung fortgesetzt wird. Das 
Verhältnis der Reaktionszeiten (t,:t,, Tabelle 1) ist etwa das gleiche 
wie in Luft. Wohl aber dauert die Öffnungsreaktion unter Wasser länger 
als in Luft (Tabelle 1). 











Tabelle 1. 
In Luft In Wasser 

Spalt-| Reaktionszeit | Reaktionszeit Reaktionszeit | Reaktionszeit 
weite für 0,06 für 0,038 für 0,06 für 0,038 
in » | cal./qem/Min. eal.jerm/än. tert, eal./acm/Min. cal./gem/Min. tı:tı 

in Min. in Min. in Min. in Min. 
1,0 15 15 1,0 — — - 
1,5 25 30 1,2 25 30 1,2 
2,0 34 42 1,23 37 45 1,24 
2,25 39 50 1,28 42 54 1,28 
2,5 45 59 1,31 49 65 1,32 
2,75 50 67 1,34 58 80 1,38 
3,0 55 80 1,45 65 100 1,53 
3,25 60 90 1,5 75 122 1,6 
3,5 66 120 1,82 80 150 1,87 
3,75 72 145 2,01 94 190 2,02 




















Da wir aber nach dieser dritten Methode Durchschnittswerte berechnen, 
wurde folgender Weg eingeschlagen, um die der Methode anhaftenden 
Fehler auf ein MindestmaB einzuschränken. Für das zu untersuchende 
Blatt wurde aus zwei 1 mm starken Glasplatten eine Küvette mit 3 mm 
innerem Plattenabstand angefertigt. Diese kam in einen quadratischen 
Ausschnitt eines Metallschirmes zu stehen. Der Schirm war in einem 
Stativreiter auf einer optischen Bank angebracht. Die Intensitäten 
wurden hinter der mit Wasser gefüllten Küvette gemessen. An der zu 
beobachtenden Blattfläche wurde ein größeres Deckglas mit zwei Ecken 
mittels Klebstoff angeheftet. Dieses trug ein nummeriertes Quadratnetz 
(einzelnes Quadrat 2 x 2qmm) von feinen Linien mit unabwischbarer 
Glastinte. Es konnten auf dieseWeise 2 bzw. 3 benachbarte kleine Blatt- 
flächen genau festgelegt und bei jeder erneuten Ablesung immer wieder 
untersucht werden. Es wurden also nur Durchschnitte aus ganz be- 
stimmten Quadratflächen und nicht aus willkürlichen Teilen des Blattes 
gebildet. Auf diese Weise wurden eine ganze Menge von Fehlerquellen 
ausgeschaltet, die vielen statistischen Stomatauntersuchungen an- 
haften. Bei der Bildung von Durchschnittswerten muß die Tatsache 
berücksichtigt werden, daß die Spalten häufig zwischen sehr extremen 
Werten schwanken. Lioyp (1908) fand, daß an einem Blatte zu einem 
bestimmten Zeitpunkt „die Spaltöffnungen von einer bis zu zehn Ein- 
heiten im Durchmesser wechselnd sind“. LortrıeLp (1921) teilte Be- 
funde mit, denen zufolge eine erhebliche Zahl von Stomata zwischen 
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anderen gut funktionierenden Spaltöffnungen ihre Reaktionsfähigkeit 
bereits eingebüßt haben. Srerp (1933) fand geschlossene und weit 
geöffnete Spaltöffnungen innerhalb desselben Gesichtsfeldes und zwischen 
diesen Übergänge. Er nahm daher Abstand von der Bildung eines 
Mittelwertes und verfolgte die Bewegung einer einzigen Spaltöffnung. 
Da durch eine mehr oder weniger große Zahl funktionsloser Schließ- 
zellen eine bedeutende Ungenauigkeit des arithmetischen Mittels bedingt 
sein kann, müßte man eine sehr große Zahl von Spalten messen, um 
zu einigermaßen eindeutigen Werten zu gelangen. Hierbei würde aber 
die Ablesedauer viel zu lang werden. Ich gebe zunächst einige Zahlen- 
belege, die zeigen, daß die Spalten innerhalb eines bestimmten Blatt- 
bezirkes sehr verschieden weit geöffnet sein können (Tabelle 2). Der Anteil 
an geschlossenen Stomata beträgt bei Weiten zwischen 2 und 4 u etwa 
20—35%, er nimmt mit zunehmender Spaltgröße ab, bei Weiten von 


Tabelle 2. Helianthus annuus. 

















Blatt 1 Spaltweiten von 15 benachbarten Spaltöffnungen (kleine Spaltweiten) in « 
1. Quadrat | 2,0 0 15 3,75 3,5 2,5 20 0 0 3,5 25 4,0 2,5 4,0 2,5 
2. be 3,25 0 0 2,5 4,25 3,0 2,5 3,0 3,0 2,75 3,75 2,25 0 0,5 0 
3 „ Bo 250 275 0 400 0 40 0 3,25 1,75 25 3,0 2,5 
Blatt 2 Spaltweiten von 15 benachbarten Spaltöffnungen (große Spaltweiten) in x 
1. Quadrat] 7,5 11,0 9,0 10,25 8,5 8,5 0 8,75 10,0 9,25 9,75 0 43 8,5 4,0 
2. Pi 0 10,25 8,5 3,25 8,25 10,0 9,5 0 5,2 0 875 10,5 9,25 7,7 10,0 
3. pe 2,5 8,5 7,5 0 8,25 10,5 7,75 9,5 9,75 10,0 8,25 9,75 9,0 5,0 8,75 


8—10 u ist er nur noch etwa 7—20%. Bei der Ablesung wurden, um 
keine allzu groBen Abweichungen durch schlecht funktionierende Spalt- 
öffnungen zu erhalten, die geschlossenen unberücksichtigt gelassen. 
Bei Weiten bis zu 2 u wurde der Durchschnittswert immer aus mindestens 
15 Spaltweiten gebildet. Bei Weiten zwischen 4—8 wurden Werte, 
die geringer als 1,5, bei höheren Stomataweiten solche, die kleiner 
als 24 waren, nicht in den Mittelwert mit einbezogen. 

Um nun die Sicherheit der Methode zu prüfen, wurden Befunde nach 
dieser mit bereits vorhandenen Ergebnissen nach SIERP verglichen. 
So wurde z.B. die Einwirkung verschiedener Spektralbezirke auf die 
Bewegung der Stomata an Helianthus mit dieser neuen Methode wiederholt. 
Die Ergebnisse, die in Tabelle 3 eingetragen sind, zeigen eine gute Über- 
einstimmung. Bei beiden Methoden wurde mit Schottfiltern gearbeitet. 
Abgelesen wurde alle 30 Min. Unter I sind die jeweiligen Öffnungs- 
weiten zweier im gleichen Gesichtsfelde liegender Spaltöffnungen (Sp. 1 
und Sp. 2) getrennt wiedergegeben. Am ersten Versuchstage wurde mit 
rotem, am zweiten mit blauem Lichte bestrahlt. Unter Rubrik II stehen 
die bei jeder Ablesung nach der oben angegebenen Methode ermittelten 
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Durchschnittsweiten (aus 15 Spaltweiten). Da bei meiner Methode nicht 
nur eine einzige Spaltôffnung verfolgt wird, konnte die Wirksamkeit 
verschiedener Spektralbereiche oder verschiedener Lichtintensitäten zu 
gleicher Zeit an ein und demselben Blatte verglichen werden. Der Öff- 
nungsverlauf brauchte nicht wie bei SIERP an mehreren aufeinander- 
folgenden Tagen ver- 




















Tabelle 3. 

PRLCR folgt zu werden, wo- 
Belich. | 1 Nach SIERT gemessene IL Durchechnitts- durch die Versuchs- 
tungs- Spaltweite Quadrat nach dauer wesentlich ver- 

dauer der statistischen * 
in Min. | Spaltöffn. 1 | Spaltôffn. 2 | Methode in» kürzt werden konnte. 
blau | rot | blau | rot | blau rot Ich verfuhr folgender- 
pe à ‘ à “é R maßen : Zwei5 x 10qmm 
30 11,751 175/15 | 15 | 1,5 | 1,75 große rechteckige Me- 
60 125 125 | 275 | 25 | 2,5 225 tallplatten, die mit 
a = oy 3,5 = > == Schrauben aufeinander 
150 145 | 325 | 425 | 25 | 4,25 25 befestigt werden konn- 
= 4,75 | 3,0 | 5,0 3,0 4,25 2,5 ten, trugen in der Mitte 
10 5,25 | 3,25 | 5,5 3,0 4,75 2,75 : . 
20 | 60 |30 | 575 | 30 525 275 drei nebeneinander lie 
270 | 6,25 | 30 | 65 | 30 | 575 | 275 gende rechteckige Aus- 
300 16,5 | 3,0 | 6,75 | 3,0 6,25 2,75 schnitte von der Größe 
= 6,5 | 3,0 — = os A 7 x 24qmm. Der Ab- 
stand zwischen den ein- 














zelnen Ausschnitten betrug je 5 mm. In diese wurden kleine Zelluloid- 
filter gebracht und die Platten in den Strahlengang geschoben. Durch 
eine Linse wurden die Ausschnitte auf der zu untersuchenden Blatt- 
fläche abgebildet. Durch schmale Filmstücke, die, wie die Photo- 
platten nach KoMMERELL (1928), verschieden lichtdurchlassig waren, 
konnte die Lichtstärke des durch jeden Ausschnitt tretenden Lichtes 
für sich beliebig variiert werden, so daß das Versuchsobjekt gleichzeitig 
mit drei verschiedenen Intensitäten oder auch gleichen Lichtstärken, 
aber von verschiedener Qualität bestrahlt werden konnte (s. S. 184). 
Sollte das Licht eines Ausschnittes ausgeschaltet werden, so geschah das 
durch Aufsetzen eines Metallschiebers. Zu Beginn des Versuches wurden 
drei Felder des schon oben beschriebenen Netzquadrates festgelegt, in 
denen die Spaltöffnungsweite nach bestimmten Zeiten aus Durchschnitts- 
werten in der geschilderten Weise ermittelt wurden. 


III. Beziehungen zwischen Lichtintensität, Reaktionszeit und 
Spaltöffnungsweite. 
Die Zusammenhänge zwischen der Größe der Lichtenergie und der 
Öffnungsweite der Stomata sollen zunächst mitgeteilt werden. 
A. Versuche an Spaltöffnungen der Blattunterseite. 
Die Verfolgung des gesamten Öffnungsverlaufes in Abhängigkeit von 
der Zeit und der Lichtstärke bietet die Möglichkeit, die Beziehungen, 








Beziehungen zwischen Stomataweite, Lichtstärke und Lichtfarbe. 163 


die zwischen diesen GrôBen bestehen, auch auf andere als der von 
STALFELT zugrundegelegten Üffnungsweite von 5 Mikrometerteilstrichen 
auszudehnen. 

1. Allgemeine Beziehungen. 

Nach STÄLFELT (1927), der die Abhängigkeit der Öffnungsbewegungen 
von der Lichtstärke und der Reaktionsgeschwindigkeit untersuchte, ist 
beim stomatären Öffnungsverlauf zwischen zwei Reaktionsabschnitten 
zu unterscheiden, die er als ‚„Spannungs-“ und ‚motorische‘ Phase 
bezeichnet. 

Die ,,Spannungsphase“, die den Zeitraum vom Beginn der Licht- 
einwirkung bis zur Entstehung der kleinsten, mikroskopisch erkennbaren 
Öffnung umfaßt, beginnt mit einer Verbreiterung der Schließzellen, 
wonach dann die Spalte gebildet wird. Zwischen der Dauer dieser 
Phase und der Lichtstärke besteht keine Beziehung. Die Belichtungs- 
zeiten, die diese Phase gebraucht, schwanken erheblich, während die 
der motorischen sehr gleichmäßig sind (StÄLreLtr §S. 251). Eigene 
Beobachtungen der Spannungsphase an verschiedenen Pflanzen enthält 
die Tabelle4. In Zeitabständen von je 5Min. bestimmte ich die bei 
Belichtung mit grünem Lichte von 0,02, 0,95 und 0,087 cal./gem/Min. 
erzielten Öffnungsweiten. Hierbei maß ich stets drei bzw. vier im Ge- 
sichtsfelde liegende Stomata. Einen gesetzmäßigen Zusammenhang 
zwischen der auffallenden Lichtstärke und der Zeit, die bis zum Beginn 
des Öffnens verstreicht, konnte ich ebensowenig wie STÄLFELT erkennen. 
In einigen Fällen.konnte sogar durch geringere Energien in wesentlich 
kürzerer Zeit die Öffnung herbeigeführt werden als durch die größere. 
Selbst bei Intensitäten von 0,143 bzw. 0,191 cal./qem/Min. kann die Dauer 


























Tabelle 4a. 
Blatt I Blatt II Blatt III 
‘re le Spait- | Spait- | Spait- | Spait- |Spait 
annuus Spalt- | Spalt- | Spalt- | Spalt- | Spalt- - - . - - 
öftn. IES 2 | Sea! 3 m 4 ôffn. 1 öffn. 2 | ôffn. 3 | ôffn. 1 | öffn. = 3 
1. Tag 0,02 u ee 0,05 en 0,05 —— 
nach 5Min.| 0 0 0,25 | 0 0 0 0,5 0 0 1,0 
oo D 0 0 0,75 | 0,25 | 0 0 0,5 0 0,75 | 1,5 
6! (Rose 0 0,5 0,5 0,25 | 0,5 0,5 1,25 | 0,25 | 1,25 | 1,75 
ie 0 1,25 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,5 1,25 _ = = 
Ur, 2 0,5 1,5 1,25 | 1,25 - a -- — _ u 
NE 5 1,25 | 1,5 1,5 1,25 — — — — _ 
2. Tag 0,087 . 7m 0,02 = +. Min 0,087 eae. 
nach 5 Min.| 0 0 0 0,25 | 0 0 0 0 0 0 
a 200 0 0,75 | 0 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0 0 0,25 | 0,75 
De = 0 0,75 | 0,25 | 1,0 0,75 | 1,0 0,75 | 0,5 1,0 1,5 
RE à 0,5 1,0 1,0 0,75 | 1,25 | 1,5 1, 1,25 | 1,0 1,5 
HD À 1,0 1,0 1,25 | 1,25 — — — — — — 
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Tabelle 4b. 
Blatt I Blatt II 
Vicia faba 
Ss - | Spalt- | S - | Spalt- | Spalt- | Spalt- | S: - 
Spats, | oes 2 FT an 4 öftn. 1 ES 2 [aes 
1. Tag 0,02 bs “sms 0,02 Se 
nach 5 Min. | 0 0 0 0,5 0 0 0 
on de 0 0 0 0,75 | 0 0,5 0 
Ra oes 0 0,25 | 0,5 1,0 0,5 1,25 | 0,75 
99 Pa 0,75 | 1,0 1,0 1,5 1,0 2,0 1,5 
2. Tag 0,05 En. 0,087 “en. 
nach 5 Min. | 0 0,5 0 0 0 0,25 | 0 
en 0 0,75 | 0 0 0 0,75 | 0 
so Wa 0 1,25 | 0,75 | 0 0 1,5 0,5 
et 1,0 1,5 1,0 0,5 0,75 | 2,0 1,25 























der Spannungsphase an Helianthus-Spaltöffnungen noch 20 Min. be- 
tragen, wie z.B. Abb. 5 erkennen läßt. Für die Dauer der Spannungs- 
phase dürfte also lediglich der Zustand der Schließzellen bei Beginn der 
Belichtung maßgebend sein. 

Erwähnt sei in diesem Zusammenhange, daß an einigen Versuchs- 
pflanzen die Stomata, die am Abend des Versuchsvortages geschlossen, 
am nächsten Morgen mitunter ein wenig geöffnet waren. Die Weite 
betrug dann etwa 0,25—0,5 u, in wenigen Fällen 0,75 u (vgl. auch SIERP 
1933, Abb. 4, 5 und 6). Auch bei Porometerversuchen stellte ich häufig, 
wie bei direkter Beobachtung, trotz Verdunkelung eine Öffnungsbewegung 
während der Nacht fest; obwohl am Abend vor dem Versuche die Fallzeit 
z. B. für 3 cm Wassersäule im Manometer größer als 10 Min. war, betrug 
sie manchmal am anderen Morgen, ohne daß belichtet worden war, 
nur noch 3—6 Min. (Ficus elastica). Dieses Verhalten der Stomata 
kann durch die passive Öffnungsreaktion (s. StALrELT 1929) erklärt 
werden. 

Die ‚motorische‘ Phase, unter der STÂLFELT den Öffnungsverlauf 
vom Ende der Spannungsphase bis zur Erreichung einer Weite von 
5 Mikrometerteilstrichen versteht, zeigt nach seinen Untersuchungen eine 
Annäherung an die Produktregel i-t = k. Bei meinen Versuchen über 
die Abhängigkeit der Spaltöffnungsbewegungen von der Größe der Licht- 
intensität wurde der Öffnungsverlauf von geschlossener Spalte bis zur 
Erzielung der bei den Versuchsbedingungen möglichen, größten Spalt- 
weite verfolgt. Abb. 1 zeigt die Öffnungsbewegung einer Spaltöffnung 
von Helianthus annuus an zwei aufeinanderfolgenden Tagen. Die Licht- 
stärken betrugen 0,051 am ersten und 0,09 cal./qem/Min. am zweiten 
Tage. Die Weite der Spalte wurde in Abständen von je 10 Min. gemessen. 
Die Vergleichsmöglichkeit der Stomataweite an ein und derselben Spalt- 
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öffnung an verschiedenen Tagen ist von SIERP (1933) bewiesen worden. 
Die in der Abb. 1 gezeichneten Verbindungslinien der Öffnungswerte wurden 
bei der Aufstellung der Tabelle 5 zugrunde gelegt. In dieser sind für eine 
Anzahl von Spaltweiten 
die zur Erlangung der be- 
treffenden Weite erforder- 
lichen Reaktionszeiten und 
das Verhältnis dieser (£,:t,) 
angegeben. Bis zu einer # 
Offnungsweite von 2y ist | À 
es gleich eins. Die beiden 
verschieden groBen Licht- 
stärken rufen in gleichen 
Zeiten also dieselben Wei- , 
ten hervor. Bis zu dem 
Grenzwert von 24 ist die 
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das Zeitverhältnis mit weiterer Spaltbreitenzunahme zu wachsen. Bei 
4,754 würde i,:i, = t,:t, sein. Wir müssen also bei der sogenannten 
„motorischen“ Phase eine 








Zweiteilung vornehmen. Der Tabelle 5. Helianthus annuus. 
erste Teil dieser Phase ist spait. [Reaktionszeit [Reaktionszeit 
vou der Starke des = das due > sd cal./qem/Min. | cal./acm/Min. tit 
Blatt einstrahlenden Lichtes We ty ts 
‘ FE in Min. in Min 
weitgehend unabhängig; der : 
zweite Teil der Reaktion wird 2,0 50 50 1,0 
dagegen von der Lichtmenge 2,25 55 60 1,09 
bestimmt. Neben direkten 39 = 5 1,18 
‘ L 2,75 70 85 1,21 
mikroskopischen  Beobach- 3,0 80 100 1.25 
tungen wurde auch mit dem 3,25 90 120 1,33 
Porometer das Verhalten der 3? 2 2 1A 
oy og gp ts 3,75 110 160 1,45 
Stomata zu Beginn der mo- 4,0 120 180 1,5 
torischen Phase an einer An- 4,25 130 200 1,54 
2 4,5 140 230 1,64 
zahl von Versuchsobjekten 4,75 160 280 1.75 
untersucht, um dem Einwand 5,0 180 (co) (co) 











zu begegnen, daB die durch 

direkte Beobachtung gefundene Intensitätsunabhängigkeit durch die 
Schwierigkeit der Messung nur vorgetäuscht sein könnte, da die 
Abweichungen innerhalb der Fehlergrenze der direkten Messung lägen. 
Abb. 2a gibt solche an Prunus laurocerasus gewonnenen Ergebnisse 
wieder. Da die Porometerzeiten bei diesen Versuchen in keinem Falle 
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unter 50 Sek. lagen, wurde die Zahl 50 auf den Schnittpunkt der 
Achsen verlegt. Die ausgezogenen Stücke der Kurven stellen die durch 
die Intensität von 0,06 cal./gem/Min. erzielten Porometerwerte an 
mehreren Blättern dar. Nach 20 Min. wurde die Lichtintensität auf 
0,03 cal./qem/Min. gesenkt und die Porometerzeiten weiter verfolgt 
(gestrichelte Stiicke der Kurven). Nach dieser Zeit lagen noch geringe 
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beginn auf die Öffnungsweite der Stomata von Prunus laurocerasus. 


Spaltweiten vor. Aus der Abbildung ersehen wir, daß die durch die Inten- 
sität von 0,06 cal./qcm/Min. eingeleitete Spaltöffnungsbewegung durch 
die niedere von 0,03 cal./qem/Min. im gleichen Maße fortgesetzt wird. 

Ein vollständig gleiches Bild ergibt sich, wenn die Reaktion durch 
die geringere Lichtstärke zuerst ausgelöst und dann diese verdoppelt 
wird (Abb. 2b). Führt man den Belichtungswechsel erst nach 60 Min. 
aus (Abb. 2c), nachdem also die Spaltweite größer geworden ist und schon 
dem zweiten Teil der motorischen Phase (s. oben) angehört, so zeigt sich 
mit großer Deutlichkeit die größere Wirksamkeit der Lichtstärke von 
0,06 cal./qem/Min. gegenüber der halben Intensität. In diesem Falle ist 
die geringere Lichtstärke nicht imstande, den durch intensiveres Licht 
eingeleiteten Öffnungsvorgang im selben oder schwächeren Maße fort- 
zusetzen oder auch nur die Größe der jeweiligen Öffnungsweite zu halten, 
sondern hier tritt Schließbewegung ein. 

Entsprechende Versuche an Ficus elastica ergaben gleiche Ergebnisse. 
Ähnliche Reaktionen, wie sie in Abb. 2a und b gezeigt wurden, fand ich 
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unter gleichen äuBeren Bedingungen an Ficus elastica noch bei Licht- 
stärken, die im Verhältnis 1:6 standen. In Abb.3a sind diese Ver- 
suche graphisch wiedergegeben. Die Darstellung ist die gleiche wie die der 
vorigen Abbildung. Die Lichtenergien betrugen 0,125 und 0,02 cal./qem 
/Min. Obwohl hier der Intensitätswechsel erst nach 30 Min. stattfand, 
wurde die Offnungsbewegung in 5 von 7 Fällen fortgesetzt. Lediglich in 
einem Falle trat deutliche Verengerung der Spalten auf, und in einem 
anderen Falle blieb die Weite nach Belichtungswechsel konstant. Sogar 
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Abb. 3. Die Wirkung des Intensitätswechsels auf Stomata von Ficus elastica. 


eine Energie, die etwa den 10. Teil (Abb. 3b, 0,011 cal./qem/Min.) der 
anfangs angewandten Intensität betrug, vermochte die durch diese er- 
zielte Spaltweite noch etwas zu vergrößern, während Dunkelheit jedoch 
Schließbewegung bedingte. Wechseln wir die Lichtstärke 60 Min. nach 
Beginn des Versuches, so zeigt sich bei der geringeren Energie von 
0,011 cal./qem/Min. zwar zunächst Schließbewegung, die jedoch bei 
weitem nicht so stark in Erscheinung tritt wie bei Verdunkelung 
(Abb. 3b). 

Aus allen diesen Versuchen folgt, daß die Wirkungen zweier Licht- 
stärken auf den Öffnungsverlauf sich addieren. Entsprechend der 
Wirksamkeit einer bestimmten Lichtmenge wird die Öffnungsbewegung 
von jedem beliebigen Zustand des Vorganges aus weiter fortgesetzt 
(vgl. auch Sıerp 1933, S. 277, Abb. 6). Hat aber die Größe der Stomata- 
weite schon den Grad überschritten, den eine nachher einwirkende 
schwächere Lichtstärke zu erzielen imstande ist, so tritt Schließbewegung 
ein. Daß nur gering geöffnete Stomata beim Wechsel von stärkerem 
zu schwächerem Lichte nicht oder nicht mit so deutlicher Schließbewegung 
antworten, erwähnt gelegentlich auch PAETz (S. 639). Wenn er dasselbe 
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auch für sehr weit geöffnete Stomata feststellt, so dürfte das so zu er- 
klären sein, daß bei derartigen Öffnungen Schwankungen in der Öffnungs- 
weite nicht mehr durch verschiedene Porometerzeiten in seinen Ver- 
suchen angezeigt werden; denn gerade bei großen Spaltweiten besteht 
am wenigsten ein Zusammenhang zwischen den Weiten der Stomata 
und den Porometerzeiten, wie BACHMANN (1922), Leıck (1927), STÄLFELT 
(1929) und vor allem Nıus (1931) betonen. 

Die direkte Beobachtung aber zeigt, daß gerade weit geöffnete Stomata 
auf verminderte Lichtstärken mit sehr deutlicher Schließbewegung rea- 
gieren. Abb.4a und b zeigt an T'radescantia albiflora (quianensis) Versuche 
mit Intensitätswechsel bei kleiner und großer Spaltweite. Durch eine 
Lichtstärke von 0,071 cal./gem/Min. wurde eine Öffnungsbewegung 
eingeleitet (Abb. 4a). Wenn die Spaltweite einen Wert von 2 bzw. 
2,5 u erlangt hatte, wurde mit einer Intensität von 0,03 cal./qem/Min. 
weiterbelichtet. Wie wir sehen, ist der Öffnungsverlauf zwar verlangsamt, 
aber die Spaltweite nimmt in allen Fällen weiter zu. In Abb. 4b sind 
Versuche dargestellt, bei denen zunächst bis zur Erreichung einer größeren 
Weite (etwa 6 «) mit 0,071 cal./qem/Min. belichtet wurde. Darauf wurde 
mit geringerer und in einem Falle mit höherer Intensität die Belichtung 
fortgesetzt. Solche mit verminderter Lichtstärke hatte immer Schließ- 
bewegung zur Folge, während eine größere Energie noch eine Erweiterung 
hervorrief. Das ist eine weitere Bestätigung unserer aus den Porometer- 
versuchen bereits gezogenen Schlüsse. 

Als weitere Unterlagen für die Unterschiedsempfindlichkeit weit 
geöffneter Stomata können auch die später zu behandelnden Versuche 
mit verschieden wirksamen Lichtqualitäten hier angeführt werden. 
Wir wissen aus den Untersuchungen von SIERP (1933), — und meine 
später zu besprechenden Versuche (s. S. 80) werden dies bestätigen —, 
daß rotes Licht auf die Spaltöffnungen weniger stark einwirkt als blaues. 
Bei diesen Versuchen waren die beiden Lichtfarben auf gleiche Intensität 
abgestimmt. Beispielsweise sehen wir aus Abb. 13a und b, daß die 
durch Blaubelichtung eingeleitete Öffnungsbewegung durch Bestrahlung 
mit rotem Lichte fortgesetzt wird, solange die Spaltweiten noch nicht 
zu groß sind. Mit zunehmender Weite wird ein Belichtungswechsel 
von Blau zu Rot mit sehr deutlicher Schließbewegung beantwortet. 
Aus der Tabelle 5 ersahen wir, daß das Verhältnis der zwei verschieden 
großen Lichtstärken zugeordneten Reaktionszeiten (t,:t,), das bis 2 u 
gleich eins war, bei weiterer Zunahme der Spaltbreite wächst. Es bleibt 
die geringere Intensität oberhalb 2x in der Wirksamkeit hinter der 
größeren mehr und mehr zurück, und die Endweite, die mit 0,09 cal./qem/ 
Min. erreicht wird, kann durch 0,051 cal./qem/Min. nicht mehr erzielt 
werden. 

Wenn nun STALFELT die Beziehung zwischen Intensität und Zeit 
nach der Formel it = & für Stomatabewegungen feststellen konnte, so 
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liegt das meines Erachtens an einer gliicklichen Wahl der Spaltweite 
von 5 Mikrometerteilstrichen; denn es ist einleuchtend, daB bei den 
von 1 bis © steigenden Werten fiir das Verhältnis der Reaktionszeiten 
bei einer ganz bestimmten Spaltweite ein Wert vorhanden sein muß, 
der gerade die Bedingung, daß die Öffnungszeiten den angewandten 
Lichtstärken umgekehrt proportional sind, erfüllt. Demnach ist die 
Gültigkeit für 1-¢ = k nur auf eine bestimmte Spaltweite beschränkt. 
Es hängt lediglich von der zu wählenden Spaltweite ab, ob man eine 
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Abb. 4. Die Wirkung des Lichtstärkewechsels auf geöffnete Stomata (O0 0,071, 
x x 0,03, A——A 0,09 cal/gem/Min.). 





genügende Annäherung an diese Gleichung erhält oder nicht. Da STÂLFELT 
allen seinen Untersuchungen die Üffnungsweite von 5 Mikrometerteil- 
strichen zugrunde legt, ist es einleuchtend, daB für weniger empfindlich 
reagierende Stomata die Produktregel nicht in der obengenannten Form 
gültig sein kann, weil nämlich bei einem ganz anderen Werte als dem vorhin 
genannten die Produktregel gilt. Hier müßte er den Reaktionszeiten 
und Lichtstärken bestimmte Mehrwerte (x bzw. y) hinzufügen, so daß 
die Gleichung dann die Form (i + x)-(t + y) = k annimmt. 

Lassen wir sehr große Lichtstärken (> 0,14 cal./qem/Min., vgl. Abb. 5) 
auf die Stomata einwirken, so öffnen sich diese in gewisser Zeit t bis zu 
einem ganz bestimmten Werte, der bei Bestrahlung mit einer noch höheren 
Intensität weder schneller erreicht noch fberschritten werden kann, 
so daß die Kurven der Abhängigkeit des Öffnungsverlaufes von der Zeit 
für alle noch größeren Lichtenergien die gleichen sind. Das Produkt aus 
Lichtstärke und Reaktionszeit ö-£ ist also in diesem Falle nicht konstant, 
sondern abhängig von der Lichtenergie i, da die Zeit zur Erzielung 
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bestimmter Offnungsweiten jetzt immer gleich ist. Die Intensitäts- 
abhängigkeit im zweiten Teile der „motorischen“ Phase, wie wir sie 
bereits kennengelernt haben, kann also bei größeren Lichtstärken 
als 0,14 cal./qem/Min. bei Stomata der Blattunterseite, von denen in 
diesem Abschnitt nur die Rede ist, nicht mehr in Erscheinung treten, 
obwohl die Lichtintensitäten sogar sehr unterschiedlich gewählt sein 
können, wie dies auch Abb. 5 zeigt (0,14 und 0,191 cal./acm/Min.). Der 
Grenzwert von 7,54 wird von beiden Lichtstärken in gleicher Zeit 
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Abb. 5. Die Öffnungsgeschwindigkeit bei hohen Lichtstärken. 














erreicht. Auffällig ist die scharfe Knickung der beiden identischen Kurven. 
Es ist möglich, daß hier eine „mechanische Hemmung‘, etwa die Festig- 
keit der Blattgewebe, den Grenzwert bedingt (vgl. SrÄLFELT 1927). 


2. Versuche mit Sonnen-, Schatten- und Gewächshauspflanzen. 


Die Versuche von STÄLFELT mit Pflanzen von verschiedenen Stand- 
orten zeigten, daß veränderte Lichtbedingungen, denen die Pflanzen 
vor dem Versuche ausgesetzt waren, die Empfindlichkeit der Stomata 
wesentlich beeinflussen. Ob die Ursache hierfür hauptsächlich an der 
Veränderung der Gewebefestigkeit oder an innerphysiologischen Ver- 
änderungen liegt, habe ich durch Versuche mit Sonnen-, Schatten- 
und Gewächshauspflanzen und durch solche mit Pflanzen, die mehrere 
Tage lang höheren Lichtintensitäten ausgesetzt wurden, geklärt. Wesent- 
lich war die Berücksichtigung vieler Stomata, denn die Verfolgung der 
Öffnungsbewegung an einer einzelnen Spaltöffnung würde nur bei sehr 
häufiger Wiederholung zum Ziele führen, da bekanntlich die Öffnungs- 
bewegungen der Stomata des gleichen Gesichtsfeldes verschieden schnell 
sind. Nur die Schließzellen, die auf Belichtung mit der gleichen Emp- 
findlichkeit ansprechen, zeigen eine genügende Übereinstimmung in 
ihren Phasen. Daher ließ sich hier am zweckmäßigsten die statistische 
Methode anwenden. 
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Als Versuchsobjekte dienten eingetopfte Pflanzen, die an sonnigen 
bzw. schattigen Standorten oder im Gewächshaus wuchsen. Pflanzen 
von Helianthus annuus, Ricinus communis, Digitalis purpurea und 
Taraxacum officinale wurden als Sonnenpflanzen, Alliaria officinalis 
und Taraxacum officinale als Schattenpflanzen gezogen. Schließlich 
verwendete ich noch Gewächshauspflanzen von Helianthus annuus 
und Ricinus communis. Abb.6a—f veranschaulicht die Ergebnisse. 
Auf der Abszisse sind die Lichtstarken, mit denen bestrahlt wurde, 
im Abstande ihres reziproken Wertes abgetragen. Der Sinn dieser 
Maßnahme wird weiter unten erklärt. Die Ordinate gibt die Belichtungs- 
dauer in Minuten an, die notwendig ist, um bei den auf der Abszissen- 
achse angegebenen Lichtstärken ganz bestimmte Spaltweiten zu er- 
zielen. Die einer bestimmten Spaltweite zugehôrigen Reaktionszeiten 
sind durch Linien verbunden, die also die Abhängigkeit der Reaktions- 
zeit von der Lichtstärke darstellen. Am ersten Versuchstage wurde ein 
Blatt unter Zuhilfenahme des in Abschnitt II beschriebenen Metall- 
rahmens gleichzeitig mit drei verschiedenen Lichtstärken (0,09, 0,05 und 
0,035 cal./qem/Min.) bestrahlt. Die zu diesen gehörigen Ordinaten sind 
in Abb. 6 mit x bezeichnet. Am zweiten Tage wurde ein gleichaltriges 
Blatt gewählt und mit drei anderen Intensitäten (0,06, 0,04 und 0,03 cal.- 
qem/Min.) belichtet (in Abb. 6 durch /\ gekennzeichnet). 

Die Verbindungslinie der einer bestimmten Offnungsweite zugeordneten 
Punkte ist, solange die Weite dem von der Intensität unabhängigen 
Teile der ,,motorischen“ Phase angehört, eine Parallele zur Abszisse. 
In der Tat finden wir solche Parallelen, die also erneut bestätigen, daß 
derartige intensitätsunabhängige Phasen bestehen. Mit Eintritt der 
Öffnungsbewegung in den zweiten Teil der Phase fallen die Reaktions- 
zeiten um so höher aus, je niedriger die Intensität ist. Die Kurve steigt 
mit abnehmender Lichtstärke. Gilt die Produktregel in der Form 
i-t =k, so müßte t = k/i (t proportional 1/i) und unsere Kurven würden 
in dem gewählten System gerade Linien sein. Das ist auch der Grund 
für die Form unserer auf den ersten Blick unverständlich erscheinenden 
Darstellung. 

Wie wir an Hand der in Abb. 6a—f wiedergegebenen Befunde 
feststellen können, finden wir gerade Linien nur innerhalb gewisser 
Grenzen. Solange die Öffnungsweite nicht zu groß ist, sind diese ver- 
hältnismäßig weit. Z. B. gilt nach Abb. 6a eine Produktregel angenähert 
für alle hier zugrunde gelegten Intensitäten bei 2u, während die für 
2,25 u aufgestellten Beziehungen nur die Lichtstärken zwischen 0,035 und 
0,09 cal./qgem/Min. umfassen. Die Energie von 0,03 cal./gem/Min. benötigt 
eine höhere Zeit, als der Gleichung nach erforderlich wäre. Je größer 
die Spaltweiten sind, um so weniger läßt sich das Gesetz anwenden. 

Betrachten wir nun vergleichend die Ergebnisse an Sonnen- und 
Schattenpflanzen, so erkennen wir aus der Abb. 6a—f mit Deutlichkeit. 


Planta Bd. 25. 12 











& 
\ 





\ 
































































































Min. | 5 Min 
ne Sur 4 
ah & , 
Q : 
Blas à 
ST N 
8 , Ss er = = | 
SS 
IAN D De 7 = 
sa 300" © rr nn 
gg 06 005 404 D ln Ne . 209 206 777 208 2035 caen Min, 
a Helianthus (Sonnenpfti) d = Helianthus (Gewichshauspfl) 
Min. Min. x 
320 3204 
x 
5,00, u 
& = Ody | & ei 
S | gm S es 
5 ZB à : ” a 
> 160 
= > = pet pt > 
à |% = Tr 
80 à 80, 
tim A, A 100% = à 
i) L L a L 1 L L 
“G00 G06 005 GO gasscalem:Min ‘ G09 006 73 404 0055 colfem*Min. 
b  Zroxacum offic. (Sonnenpfl) e Taraxacum office. (Schattenpf!) 
Min.) 3004 i 2 a 
a al 
375« | 
pt 240 
Ë 4 x 8 3 silt 
S 1601-225 - \ Bro Fe ECS x 
È — | È > 
sr 80! 
>» ut. dr x 
Mie igo a 
000 G06 08 00 Gent Mn GW 406 G05 A0 0085 coYem Min. 


ce Digitalis purpurea (Sonnenpti) 
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und Belichtungsdauer bei verschiedener 


fnungsweite der Spalten an Blattunterseiten. 


daß Schatten- und Gewächshauspflanzen ohne Ausnahme auf niedere 
Intensitäten leichter ansprechen als Sonnenpflanzen. Bis zu verhältnis- 


mäßig großen Spaltweiten ist die Öffnungsbewegung der Stomata von 
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Schatten- und Gewächshauspflanzen weitgehend unabhängig von der 
Lichtenergie, während die Spaltéffnungen von Sonnenpflanzen meist 
nur bis zu einer Öffnungsweite von 1 Intensitätsunabhängigkeit der 
Öffnungsreaktion zeigen. Die mit der höchsten Lichtstärke (0,09 cal./qem/ 
Min.) an Sonnenpflanzen erzielten Offnungsmaxima sind teilweise geringer 
( Helianthus und Taraxacum) als die durch 0,035 cal./qem/Min. an Schatten- 
pflanzen hervorgerufenen Hôchstwerte der Spaltweite. Diese Befunde 
würden mit den Ergebnissen von STÂLFELT, daB die Sonnenpflanzen 
gegenüber den Schattenpflanzen mehr Licht und auch eine höhere Be- 
lichtungsdauer erfordern, um gleiche Spaltweiten zu zeigen, in gutem 
Einklang stehen. 

Die Annahme von STÄLFELT, daß der verschiedene Bau der Sonnen- 
und Schattenblätter der Grund für die ungleich große Empfindlichkeit 
der Stomata sei, können wir jedoch nicht gelten lassen. Blätter ein- 
getopfter Ricinus-Pflanzen, die im Gewächshaus aufgezogen waren 
und danach 10—12 Tage dem erhöhten Lichtgenuß des Freilandes 
ausgesetzt wurden, hatten bei Probenahme an den beiden ersten Tagen 
ihres Freilandaufenthaltes um die Mittagszeit im hellen Sonnenlichte 
meist geschlossene oder nur wenig geöffnete Stomata (vgl. NıKkoLıc 
1925). Nach 10—12-tägiger Adaptation an den erhöhten Lichtgenuß 
des Freilandes besaßen ihre Spaltöffnungen eine geringere Empfindlich- 
keit als diejenigen von Sonnenpflanzen der gleichen Art, die während 
des ganzen Sommers mehrere Monate im Freien gestanden hatten und 
ausgesprochene Sonnenform ihrer Blätter zeigten. Über Nacht ver- 
dunkelte Stomata solcher Pflanzen öffneten sich erst bei Anwendung 
höherer Intensitäten (0,12 cal./qem/Min.) bis zu einer Spaltweite von 
etwa 4 u. Durch Lichtstärken unterhalb dieser Energie konnte eine der- 
artige Weite nicht erreicht werden, während Freilandpflanzen derselben 
Art schon bei einer Lichtstärke von 0,1 cal./qem/Min. diese Spaltweite 
erlangten. Ob bereits in kürzerer Zeit als 10 Tagen die Spaltöffnungen 
in dieser geschilderten Weise verändert werden können, habe ich nicht 
geprüft. Daß aber Veränderungen des Lichtgenusses sich bereits inner- 
halb 4 Tagen auswirken können, zeigen meine Adaptationsversuche mit 
verschiedenen Spektralbereichen, die später (s. S. 186) noch ausführlich 
behandelt werden. 

Nach dem hier Gesagten ist die Annahme berechtigt, daß durch er- 
höhten Lichtgenuß Veränderungen im Plasma der Schließzellen ein- 
treten. Während bei geringem Lichtgenuß erhöhte Empfindlichkeit 
der Stomata bewirkt wird, zeichnen sich Pflanzen, die sehr hohen 
Lichtstärken ausgesetzt waren, durch allgemeine Reaktionsträgheit 
ihrer Spaltöffnungen aus. Für eine verschiedene Empfindlichkeit der 
Schließzellen sprechen die Vergleiche der Öffnungsbewegungen der ober- 
seitigen und der auf durchfallendes Licht angewiesenen unterseitigen 
Spaltöffnungen s. S. 176, ferner auch meine Adaptationsversuche mit 
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verschiedenen Lichtfarben, mit denen wir uns weiter unten befassen 
werden. 

Greifen wir nochmals zurück auf die Versuche mit Ricinus-Pflanzen. 
Eine Erklärung für die oben festgestellten Befunde ist folgende: 1. Die 
dem Gewächshaus entnommenen Pflanzen werden durch Verlegen 
ihres Standortes ins Freiland an höhere Lichtintensitäten angepaßt. 
Ihre stomatäre Empfindlichkeit wird durch den Aufenthalt im Frei- 
land geringer. 2. Die Lichtdurchlässigkeit der Blätter von Freiland- 
pflanzen ist eine geringere als die der an höhere Lichtstärken adaptierten 
Pflanzen. Das den Spaltöffnungen der Blattunterseite zukommende 
Licht ist also bei den eigentlichen Sonnenpflanzen mehr geschwächt als 
bei den lichtdurchlässigeren, an das Gewächshaus angepaßten Pflanzen. 
Da also die unterseitigen Stomata der ins Freiland gebrachten Pflanzen 
noch höheren Lichtstärken ausgesetzt sind als diejenigen von Sonnen- 
pflanzen, erklärt sich die höhere Empfindlichkeit der letzteren in 
diesem Falle. 

An dieser Stelle möchte ich noch auf einige Vorversuche hinweisen, 
die mir, bevor ich die bereits angeführten quantitativen Untersuchungen 
anstellte, zunächst einen Anhalt über die Empfindlichkeit der Stomata 
an Sonnen- und Schattenpflanzen geben sollten. Die in geschlossenen 
Perri-Schalen über feuchtem Filtrierpapier aufbewahrten Blätter wurden 
nach nächtlicher Verdunkelung am Morgen um 10 Uhr der direkten 
Bestrahlung durch helles Sonnenlicht ausgesetzt. (Versuchspflanzen 
waren Sonnen- und Gewächshausexemplare von Helianthus und Ricinus.) 
Nach einer Expositionsdauer von einer bzw. zwei Stunden wurde die 
jeweilige Öffnungsweite an allen Blättern gemessen. In Tabelle 6 sind 
die Ergebnisse mitgeteilt. Aus diesen Angaben ersehen wir, daß die 
Stomata von Schattenpflanzen zunächst ihre Spaltweite vergrößern und 
dann bei weiterer Belichtung ganz erheblich vermindern, während die 











Tabelle 6. 

Belichtungs- Durchschnittliche Spaltweite in « 
ver in: Ein. Schattenblätter Sonnenblätter 
Blatt 1 5,0 Blatt 1 1,25 
60 re 4,25 > 9 1,25 
1. Helianth 16 5 0 » 3 | 10 
DE ue ve Blatt 1 0,75 Blatt 1 4,5 
120 a 2,25 “HE 4,0 
isd 0,25 bs’ a 3,0 
Blatt 1 2,5 Blatt 1 1,75 
60 ur 3,25 5» 2 1,75 
2 he f de 2,75 a ae 1,75 
En US ree Blatt 1 | 1,0 Blatt 1 | 3,0 
1,5 u zu8 3,5 
1,0 » 2. 3,0 
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Stomata von Freilandpflanzen die Offnungsbewegung noch weiter fort- 
setzen. Das steht mit der von LINSBAUER (1916) ermittelten Tatsache 
eines Belichtungsoptimums in gutem Einklang; kann aber auch durch 
Wasserverlust erklärt werden. Die geschilderten Versuche mit Pflanzen 
von Standorten verschiedener Lichtverhältnisse, die uns zeigten, daß 
die Empfindlichkeit der Stomata vom Lichtgenuß abhängt, führten zu 
Untersuchungen an Spaltöffnungen beider Seiten amphistomatischer 
Blätter. Die Tatsache, daß die zu den unterseitigen, auf durchfallendes 
Licht angewiesenen Stomata nur ungefähr ein Zehntel der auf die Ober- 
seite des Blattes auffallenden Lichtenergie gelangt (SeyBoLp 1932), 
läßt nach dem bereits Gesagten schon Unterschiede in der spezifischen 
Empfindlicheit der Stomata vermuten. 

B. Versuche an Stomata der Blattoberseite. 

Vor den eigentlichen quantitativen Versuchen über die Reaktions- 
fähigkeit oberseitiger Stomata sollen zunächst orientierende Vorversuche 
mitgeteilt werden, die einen gewissen Anhalt über den Grad der Licht- 
empfindlichkeit oberseitiger Spaltöffnungen im Verhältnis zu unter- 
seitigen geben. 

Es wurden in den Versuchen Ober- und Unterseiten amphistomatischer 
Blätter belichtet. Dabei wurden aber nicht die Stomata der bestrahlten 
Blattseiten, sondern die der jeweiligen Gegenseiten gemessen. Die in 
ihrer Reaktion verfolgten Spaltöffnungen erhielten in allen Fällen 
das erheblich geschwächte durchfallende Licht. Die Tabelle 7 bringt 
die mit Hilfe der statistischen Methode gewonnenen Ergebnisse meiner 














Tabelle 7. 
Statistische Durchschnittswerte von Spaltöffnungsweiten in pre 
Belich- | Helianthus annuus Vicia faba Ricinus communis 
tungs- 
i ae Unter- Ober- Unter- Ober- Unter- Ober- 
nin. | seitige seitige seitige seitige seitige seitige 
Stomata | Stomata | Stomata | Stomata | Stomata | Stomata 

60 — 0 2,5 1,5 2,5 0 
120 3,0 0 3,25 1,75 3,75 0 
Blatt I || 180 | 4,25 0 3.75 25 45 0 
240 4,0 0 4,0 2,25 4,25 0 
60 2 — 3,0 1,25 2,0 0 
120 2,5 1,0 4,25 2,0 3,75 0 
Blatt IT}! 180 | 3:25 1.0 5.0 25 4,5 0 
240 3,25 1,0 5,0 2,5 5,0 0 
60 1,0 0 2,0 1,25 2,25 0 
120 2,25 0 3,25 2,0 3,0 0 
Blatt IT }| 130 | 375 0 35 225 | 3. 0 
240 4,5 0 3,5 2,25 3,75 0 
60 = 0,75 25 1,5 2,25 0 
120 — = 3,75 2,25 3,75 9 
Blatt IV || 180 | 2,5 0,75 45 2,25 4,25 0 
240 2,5 0,75 4,25 2,25 4,5 0 
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Vorversuche an unter- und oberseitigen Spaltöffnungen von Helianthus 
annuus, Ricinus communis und Vicia faba. Die auf die belichtete Blatt- 
seite strahlende Lichtenergie betrug 0,182 cal./qem/Min., und zwar 
wurde, um große Lichtmengen zu erzielen, weißes Licht gewählt. Die 
Stomata der beobachteten Blattseite bekamen, wie bereits gesagt, nur 
durchfallendes Licht, das nach den Untersuchungen von SEYBOLD 
(1932) mit etwa ein Zehntel des auffallenden zu veranschlagen ist. Die 
den Spalten zukommende Lichtstärke, die also demnach knapp 0,02 cal./ 
qem/Min. betragen dürfte, ist imstande, die unterseitigen Spaltöffnungen 

von Helianthus, Vicia und 
M Ricinus bis etwa 3—4,5 zu 
ôffnen, während die gleiche 
Intensität die Stomata der 
Oberseite, — wobei das Licht 
von der Unterseite in das 
Blatt einstrahlte — nicht, 
oder doch nur wenig öffnete. 
Eine Ausnahme macht aller- 
dings Vicia faba. Bei dieser 
Versuchspflanze sind die an 
Stomata der Blattoberseite 
hervorgerufenen Spaltweiten 
noch verhältnismäßig groß, 
ohne daß sie jedoch die Weite 
der unterseitigen erreichen. 

Die Versuche zeigen, daß 
Abb. 7. Die Empfindlichkeit der Stomata von die Stomata an der Oberseite 

Blattober- und -unterseite. eine höhere ‚„Lichtschwelle“ 

haben als diejenigen der Blatt- 

unterseite. Es ist naheliegend, diese Tatsache durch anatomische 

Differenzierung der Blattgewebe, mit denen die beiden Arten von 

Spaltöffnungen im Zusammenhang stehen, zu deuten. Dagegen sprechen 
aber gewisse Tatsachen. 

Mit dem Ergrünen etiolierter Pflanzen werden die Gewebe fester. 
Trotzdem ist aber die Transpiration grüner Pflanzen größer als die 
der etiolierten derselben Art (WIESNER 1877, vgl. auch S. 188 der vor- 
liegenden Arbeit), was gegen eine mechanische Hemmung der Spalt- 
öffnungsbewegung spricht. Ferner fand man, daß die Stomata von 
Picea excelsa (STÄLFELT), Ficus elastica, Hedera helix, Rhododendron 
hubridum sogar schneller als bei anderen Pflanzen mit weniger festen 
Geweben reagieren, worauf Brewic (1933) die bessere Transpirations- 
regulation der Xeromorphen zurückführen konnte. Auch daraus muß 
geschlossen werden, daß die Annahme einer ‚mechanischen Hem- 
mung“ der Öffnungsbewegung an Blättern mit festerem Gewebe nicht 
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befriedigt. Vielmehr diirfte hier, wie bei den Spaltéffnungen von Sonnen- 
und Schattenpflanzen auch fiir ober- und unterseitige Stomata die ver- 
schieden große Empfindlichkeit innerphysiologisch bedingt sein. Folgende 
Versuchsergebnisse lassen sich so am besten verstehen. 

Blattunter- und -oberseiten von Helianthus wurden in geschlossenen 
Pere1-Schalen, deren Boden mit feuchtem Filtrierpapier belegt war, gleich- 
zeitig dem hellen Sonnenlichte exponiert. Es waren fünf Blattunter- 
seiten und eine gleiche Anzahl Oberseiten dem Lichte zugewandt. Die 
Spaltweiten wurden alle 30 Min. gemessen. Die Blätter waren vom 
Abend des Vortages verdunkelt gehalten worden. Die Belichtung be- 
gann 10 Uhr vormittags. Die in Abb. 7 angegebenen Werte sind Durch- 
schnittswerte aus je 10 Spaltweiten verschiedener Blätter. Wie wir 
aus dieser Abbildung erken- 














nen, waren nach der ersten 4 

halben Stunde die Stomata 44 

der Blattunterseiten — ge- 

messen wurden jeweils die der — 4 N NC 0 ren 
Sonne zugekehrten Spaltôff- ° > tes N reliant) 
nungen — durchschnittlich 8;i Ze Ne 
3u weit geöffnet, während die / 

oberseitigen an den anderen 2} / 

Blättern kaum meBbare Spalt- / . 
weiten zeigten. Nach einer 7// æ nor ol 
“Stunde schon waren auf der y 

Unterseite maximale Weiten tl os Rast PC PONR F 

der Stomata erreicht (5—6 u). à a Allen — 


Die Spaltöffnungen der Ober-  Abb.8. Die Empfindlichkeit der Stomata von 
seite waren jetzt im Mittel re N <i Pau 
etwa 2-3: weit geöffnet. Nach 

weiteren 30 Min. waren die Weiten der unterseitigen Spaltöffnungen auf 
etwa 3 zurückgegangen, dagegen setzten die oberseitigen ihre Offnungs- 
bewegung fort. Ihre Spaltweite betrug nach 120 Min. 4u. Bei der 
nächsten Spaltenkontrolle waren die Öffnungsweiten an der Unter- 
seite noch kleiner geworden (2), die der Oberseite dagegen wenig 
gestiegen (4,54). Nach einer weiteren halben Stunde waren die letzt- 
genannten Verhältnisse noch ungefähr die gleichen geblieben. Eine 
Spaltweitenkontrolle nach vierstündiger Belichtung ergab keine wesent- 
liche Veränderung des Bildes. Gleichartige Versuche mit Vicia faba 
ließen die Abweichungen der Stomatabewegungen beider Blattseiten 
nicht so stark in Erscheinung treten, wohl aber war der Verlauf der 
Spaltöffnungsbewegungen ein ganz ähnlicher wie bei Helianthus. 
Diese letztgenannten Versuche sind ebenfalls in Abb. 7 dargestellt. 
Zum Unterschiede von Spaltöffnungen an Helianthus zeigten die- 
jenigen von Vicia faba nach 7mal 30 Min. eine Schließbewegung 
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auch an der Oberseite, allerdings nicht in gleichem MaBe wie bei der 
Unterseite. 

In einem anderen Versuche wurden Blatter von Helianthus in ge- 
schlossenen Petri-Schalen drei Tage lang verdunkelt gehalten und darauf 
wie im vorigen Versuche gleichzeitig dem Sonnenlichte ausgesetzt. 
Abb. 8 veranschaulicht die tiefgehenden Veränderungen im physiologischen 
Verhalten der Stomata der Ober- und Unterseite derart behandelter 
Blätter. Es tritt ein ausgesprochenes Maximum der Öffnungsweite 
bei Helianthus-Spaltöffnungen der Oberseite innerhalb der Versuchsdauer 
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Abb. 9. Die Beziehungen zwischen Lichtstärke und Belichtungsdauer bei verschiedener 
Offnungsweite der Spalten an Blattoberseiten und vergleichsweise an solchen der Unterseite. 


auf, nach dessen Erreichung, wie bei den Spaltöffnungen der Blatt- 
unterseite, Schließbewegung erfolgt. Der Versuch wurde mehrfach 
wiederholt — auch mit viertägiger Verdunkelung — die Ergebnisse waren 
auch hier im wesentlichen die gleichen. 

Eine derartige Annäherung der physiologischen Eigenschaften der 
beiden Arten von Stomata wäre nicht möglich, wenn die verschiedene 
Empfindlichkeit auf den anatomischen Eigenschaften der mit ihnen 
zusammenhängenden Blattgewebe beruhen würde. Viel eher müssen 
wir uns der Ansicht von Leıck (1928) anschließen, daß ein unter- 
schiedliches Verhalten der Stomata auf ihrer innerphysiologischen 
Verschiedenheit beruht. Ähnliches sprach bereits RUHLAND (1915, 
S. 483) aus. 

In der gleichen Weise wie für Sonnen- und Schattenpflanzen (vgl. 
Abb. 6a—f) nahm ich auch für ober- und unterseitige Spaltöffnungen 
quantitative Versuche vor. Die zugrunde gelegten Intensitäten waren 
die gleichen wie bei den in Abb. 6a—f dargestellten Versuchen. In 
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Abb.9 sind die Versuchsergebnisse veranschaulicht. In dieser Ab- 
bildung sind die Versuche mit Stomata der Blattoberseite von Helianthus 
und Vicia faba mitgeteilt. Bei Helianthus-Spaltéffnungen (Abb. 9a) 
wurde erst in 5 Stunden durch die höchste Lichtintensität (0,09 cal./qem/ 
Min.) eine Weite von 2,5 erzielt. Alle geringeren Intensitäten waren 
nicht imstande, die oberseitigen Stomata dieser Pflanze bis zu dieser 
Weite zu öffnen. Dagegen konnte, wie wir früher in Abb. 6 bei unter- 
seitigen Stomata von Gewächshausexemplaren von Helianthus sahen, 
eine Lichtstärke von 0,03 cal./qem/Min. eine gleiche Weite bereits in 
70 Min. hervorrufen. Bei Vicia faba (Abb.9b) sind die Werte für 
unterseitige Stomata mit eingezeichnet. Die Angaben der Spaltweiten 
an der linken Seite der Teilabb. 9b gelten für die Spaltöffnungen der 
Blattoberseite, die Zahlen rechts beziehen sich auf die unterseitigen 
Stomata. Wie die Abbildung zeigt, stehen auch bei Vicia faba die ober- 
seitigen Spaltöffnungen denen der Blattunterseite in der Empfindlichkeit 
beträchtlich nach. 


IV. Untersuchungen über den Einfluß des Liehtes verschiedener 
Wellenlänge auf die Stomataweite. 


Wir wollen nunmehr die Beziehungen zwischen Spaltöffnungsreaktion 
und spektraler Beschaffenheit des dabei verwendeten Lichtes untersuchen. 


Bekanntlich legte sich Srerp (1933), der seine Untersuchungen nur 
auf Helianthus beschränkte, die Frage vor, in welcher Weise die Er- 
gebnisse von PAETz (1930), wenn sie sich als richtig erweisen sollten, 
mit seinen Resultaten zu einer Vorstellung über die Abhängigkeit der 
Stomatabewegungen von der Lichtqualität vereinigt werden könnten. 
Er dachte dabei an folgende Erklärung: Alle bisherigen Befunde, ein- 
schließlich seiner eigenen, sind Werte, die jedesmal nur für bestimmte 
Pflanzen gelten. Die Ergebnisse lassen sich dann durch Kombination 
zweier Vorgänge in den Schließzellen erklären. Einmal wird durch 
Assimilation osmotisch wirkende Substanz gebildet, zum anderen wird 
eine Reizwirkung auf das Protoplasma der Schließzellen ausgeübt. Für 
den ersten Vorgang wären die heute gültigen Ansichten, daß die Größe der 
Assimilation proportional der Wellenlänge ist, für den zweiten wäre das 
Maximum der Wirkung im Blau anzunehmen. Diesen beiden Vorgängen 
könnte man, wenn man ihre Abhängigkeit von der Wellenlänge darstellt, 
bei verschiedenen Pflanzen ungleich steile Kurven zuordnen, so daß 
aus ihrer Überlagerung alle möglichen Beziehungen zwischen Spaltweite 
und Lichtqualität sich ergeben könnten (vgl. Sıerp 1933, S.282). Es 
war also Aufgabe meiner Untersuchungen, die Versuche von SIERP auf 
viele Versuchspflanzen auszudehnen, um festzustellen, ob die von ihm 
an Helianthus ermittelten Gesetze allgemein gültig sind oder sich nur 
auf Helianthus beschränken. 
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Zur Herstellung farbigen Lichtes verwendete ich zunächst Schottfilter, wie sie 
auch Sıerp gebrauchte. Die spektrale Beschaffenheit der Filter BG 12 (blau), 
VG 2 (grün), OG 2 (orange) und RG 2 (rot) ist aus der genannten Arbeit (S. 273, 
Abb. 2a—e) zu entnehmen. Für die statistische Methode benutzte ich Filter von 
kleinerem Ausmaße, die ich in die Ausschnitte des Metallrahmens (s. 8. 162) bringen 
konnte. Ich fertigte mir solche aus einem Film, dessen Schicht ich durch ein Fixierbad 
vom Bromsilber befreite und darauf durch längeres Baden in einer Farbstofflösung 
färbte. Für das Blaufilter wählte ich Methylenblau, für das Grünfilter Methylgrün 
und zur Rotfärbung Neutralrot. Über die spektrale Durchlässigkeit dieser Filter 
kann ich lediglich die mit dem Handspektroskop ermittelten Werte angeben. 
Das Blaufilter ließ den kurzwelligen Teil des Spektrums bis zur Wellenlänge von 
510 up, das Grünfilter den Bereich von 480—560 u, und das Rotfilter ließ außer 
dem roten Spektralteil noch einen schmalen Streifen im Gelb erkennen. Wie das 
von den Filtern durchgelassene Licht auf Intensitätsgleichheit abgestimmt wurde, 
ist auf S. 162 gesagt worden. 

Die Versuche wurden zunächst in der von SIERP angegebenen Weise 
an verschiedenen Pflanzenarten durchgeführt. Hierbei verfolgte ich die 
Öffnungsbewegung aber nicht nur an einer einzelnen, sondern an drei 
bzw. vier im Gesichtsfelde liegenden Spaltöffnungen. Ich zog aber nicht 
einen Durchschnittswert aus den gemessenen Öffnungsweiten dieser 
Stomata, sondern der Öffnungsverlauf einer jeden wurde für sich auf- 
gezeichnet. Da, wie verschiedene Untersucher betonen, die Stomata ein 
und desselben Blattes sich verschieden schnell und weit öffnen, ist es 
auf diesem Wege möglich, festzustellen, ob bei unterschiedlich reagie- 
renden Spaltöffnungen die Wirkung verschiedener Spektralbereiche .die 
gleiche ist. 

An Pflanzen, die infolge der Baueigentümlichkeiten ihrer Stomata 
eine direkte Beobachtung ihrer Spaltöffnungen ausschlossen, wurde 
die Abhängigkeit der Öffnungsbewegung von der spektralen Beschaffenheit 
des Lichtes mit Hilfe des Porometers untersucht. 


A. Versuche an Spaltöffnungen der Blattunterseite. 

1. Helianthus annuus. 

a) Vergleichende Versuche zwischen dem blauen und dem roten 
Spektralbezirk wurden nun bei verschiedenen Lichtstärken an Helianthus 
durchgeführt. Das Verhältnis der Endweiten in blauem und rotem Lichte, 
das bei der vom roten Filter durchgelassenen maximalen Intensität 
(0,06 cal./qem/Min.) ungefähr 10:6 ist, verschiebt sich bei geringeren 
Lichtstärken zuungunsten von rot. Es beträgt bei 0,02 cal./qem/Min. 
10:3,7. In Tabelle 8 sind die Zahlenbelege dieser Versuche angegeben. 
Mit Intensitäten, die kleiner als 0,017 cal./qem/Min. waren, ließ sich 
im roten Lichte in acht von zehn Fällen innerhalb von 2 Stunden 
keine Öffnung mehr erzielen, während gleich große Lichtstärken anderer 
Bezirke hierzu wohl imstande waren. 

b) Die gleiche Wirkung von blauem, grünem und orangerotem Lichte 
ergab sich für alle Intensitäten zwischen 0,018 und 0,094 cal./qem/ 
Min. Bei diesen Versuchen ging ich derart vor, daß ich am ersten Tage 
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Tabelle 8. 
Öffnungsmaxima in u 
blau | rot blau | rot blau | rot 
0,05 cal./qcm/Min. |0,035 cal./gcm/Min.| 0,02 cal./qcm/Min. 

Spaltéffnung 1 6,0 3,75 5,0 3,0 4,0 1,75 

2 5,5 3,5 3,75 1,75 3,0 1,0 

sé 3 6,0 3,5 4,75 2,5 3,75 1, 

de 4 4,5 3,0 3,5 2,25 _ _ 

Verhältnis der in blauem ÖBlau : ÖRot ÖBlau : ÖRot ÖBlau : ÖRot 

und rotem Lichte erzielten = 10: 6,2 = 10:5,6 = 10:27 











ungsmaxima (0) 


durch Blaubelichtung eine Offnungsbewegung einleitete, nach einer 
Expositionsdauer von 60 Min. wurde die Lichtqualität gewechselt, und 
zwar wurde mit griinem Lichte weiterbestrahlt. Am zweiten Tage wurde 
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Abb. 10. Die Wirkung verschiedener Lichtfarben gleicher Stärke (1. 0,018 und 
2. 0,094 cal/qcm/Min.) auf die Öffnungsbewegung der Stomata von Helianthus. 


an den gleichen Spaltöffnungen zunächst durch Grünbestrahlung die 
Reaktion eingeleitet, die dann nach 80 Min. durch Belichtung mit Orange 
fortgesetzt wurde, so, wie es SIERP (1933) schon beschrieb. Aus der 
vollständigen Gleichartigkeit der an beiden Tagen erzielten Öffnungs- 
kurven konnte ich auf gleiche Wirksamkeit der benutzten Spektral- 
bereiche schließen. In Abb. 10 sind der Übersicht wegen die Öffnungs- 
reaktionen nur für die beiden obengenannten Lichtstärken 0,018 und 
0,094 cal./qem/Min. gezeichnet. 

c) Bei meiner statistischen Methode erhielt ich unter Anwendung 
des auf S. 162 beschriebenen Versuchsganges mit Zelluloidfiltern gleiche 
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Effekte im Blau und Grün, dagegen einen geringeren im Rot. Die in 
diesem letzteren Spektralbereich erhaltene maximale Weite betrug 
etwa 75% derjenigen, die ich in den anderen beiden Bezirken erzielte, 
die hier angewandten Lichtstärken waren in allen Bereichen auf 
0,071 cal./qem/Min. abgestimmt (Tabelle 9). 


Tabelle 9. Helianthus annuus. 



































Belichtungs- Durchschnittliche Spaltweiten nach der statistischen Methode in u 
soi in Min. blau grün rot blau grün rot blau rot 
30 1,75 2,0 2,0 — — — — 
60 3,0 2,75 2,75 _ - - -- = 
90 4,5 4,0 4,0 — — - 3,5 3,25 
120 5,0 5,0 4,25 — — — 4,25 3,75 
150 5,75 6,0 4,75 6,5 6,0 4,5 5,75 4,25 
180 6,25 6,0 5,0 7,25 6,75 4,5 — 4,0 
210 6,75 6,75 4,75 7,5 7,25 4,5 6,25 4,25 
240 a 7,25 7,0 5,0 7,25 7,25 4,5 6,25 4,0 


2. Tradescantia albiflora. 

Diese Pflanze zeichnet sich durch besonders groBe Stomata aus. 
Bei den hier angewandten Intensitäten sind die Offnungsweiten aber 
nicht so hoch, wie man bei der Größe der Spaltöffnungen vielleicht 
erwarten könnte. Erst bei höheren Lichtstärken konnten größere Maximal- 
spaltweiten erzielt werden. Während blaues und grünes Licht sich als 
gleich wirksam erwiesen, zeigte sich schon hier im orangeroten eine 
geringere Endweite, und der rote Spektralbereich blieb in seiner Wirkung 
ganz erheblich hinter den anderen zurück. Die Versuche wurden wie unter 
1. mit der von Srerp beschriebenen Methode ausgeführt und sind in 
Tabelle 10 aufgeführt. 


Tabelle 10. Unterseitige Spaltöffnungen. 











rad Maximalspaltweiten in Prozenten 

blau griin orange rot 
1. Helianthus annuus ..... 100 100 100 53—66 
2. Tradescantia albiflora . . . . 100 100 62—72 24—31 
BT BR. E 100 100 67—80 28—39 
4. Calla aethiopica . . . . . . 100 100 100 ? 
3. Pelargonium zonale . . . . . 100 100 100 42—56 
6. Ricinus communis . . . . . 100 100 100 52—59 














3. Vicia faba. 

Ganz ähnliche Wirkungen der einzelnen Lichtqualitäten, wie die auf 
Spaltöffnungen von T'radescantia, erhielt ich auch für Vicia faba. Auch 
an dieser Versuchspflanze ergab sich bereits im orangeroten Licht nicht 
mehr die gleiche Öffnungsweite wie in den kurzwelligeren Bereichen 
(Tabelle 10). 
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4. Calla aethiopica. 

Bei dieser Versuchspflanze waren durch Intensitäten unter 
0,08 cal./qem/Min. in keinem Spektralbereiche größere Offnungswerte 
als 1,5 zu erlangen. In den weitaus meisten Fällen blieb die Spalte 
sogar ganz geschlossen. Im roten Lichte, dessen Intensität lediglich 
auf 0,06 cal./qem/Min. zu steigern war, wurde trotz häufiger Wieder- 
holung nur ein einziges Mal eine minimale Öffnung erzielt. Erst bei 
Anwendung höherer Intensitäten zeigten die Stomata meßbare Weiten, 
so daß leider die Wirksamkeit des roten Spektralbereiches im Verhältnis 
zu anderen Lichtqualitä- 
ten nicht festzustellen war. 2 
BeimVergleichvon blauem, 
grünem und orangerotem 
Lichte ergaben sich keine 
Reaktionsunterschiede(Ta- 
belle 10). In diesem Falle „ 
wurde die Intensität auf 
0,09 cal./qem/Min. gestei- à 


a Blau -, Grin-und Orangebelichtung 
b Wechsel von Blau-u. Rotbelichtung 











gert, in allen übrigen der & ~~, paver 
Tabelle 10 betrug sie da- a LL, = grün 
gegen 0,06 cal./qem/Min. LT a we’ 

5. Pelargonium zonale o Prunus laurocerasus um Dunkelheit 
und 6. Ricinus communis, x Ficus elastica 
derenSpaltöffnungeneben- 7 = 30 M en 
so empfindlich waren wie Belichtungsdauer 


. 4 aff. Abb. 11. Die Wirkung des Wechsels der Lichtfarbe auf 
die — Helianthus , off die Offnungsbewegung der Stomata. 
neten ihre Spalten im 


roten Licht weniger als in den anderen Spektralfarben (Tabelle 10). 

Durch Porometrieren gewann ich gleiche Ergebnisse fiir Prunus 
laurocerasus und Ficus elastica. Bei den Versuchen (Abb. lla) ver- 
fuhr ich so, daß ich das Blatt der Versuchspflanze 90 Min. lang mit 
blauem Lichte bestrahlte und darauf in je einhalbstündigem Wechsel 
Belichtungen in der Reihenfolge Grün, Orange und Blau folgen ließ. 
Die eingeleitete Öffnungsbewegung nahm trotz der Belichtungswechsel 
ihren Fortgang, als ob sie nur der Bestrahlung durch eine einzige Licht- 
farbe unterworfen gewesen wäre. Über den Einfluß roten Lichtes auf 
die Stomatabewegung dieser beiden Pflanzen wurden gleichfalls Ver- 
suche angestellt (Abb. 11b). Wie uns die Abb. 11b zeigt, hat Belichtungs- 
wechsel von Blau zu Rot intensive Schließbewegung zur Folge. Meine 
Versuche mit dem Porometer stimmen mit den in Tabelle 10 zusammen- 
gestellten Versuchsergebnissen gut überein und bestätigen die Versuchs- 
resultate von Sıerp. Die Transpirationsversuche von IWANOFF und 
THIELMANN (1923) dürften demnach auch auf Stomatabewegungen zurück- 
zuführen sein. Bei meinen Porometeruntersuchungen schlug ich einen 
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ahnlichen Weg in bezug auf Belichtungswechsel wie diese Forscher ein. 
Bei einem von dem in Abb. ilb angegebenen Versuchen wurde, wie es 
bei den genannten Autoren geschah, eine Dunkelperiode eingefiihrt. Es 
ergibt sich eine klare Ubereinstimmung der betreffenden Transpirations- 
versuche und meiner Porometeruntersuchungen in verschiedenfarbigem 
Licht. 

B. Versuche an Spaltöffnungen der Blattoberseite. 

Die Feststellung geringer Empfindlichkeit oberseitiger Stomata drängt 
weiter zu der Frage, wie sich die Qualität des Lichtes hier auf die 
Stomatareaktion auswirkt. Für die diesbezüglichen Versuche ver- 
wendete ich Helianthus annuus, Vicia faba und Ricinus communis. 

In der gleichen Weise wie früher die unterseitigen Stomata, wurden 
durch direkte Beobachtung des Öffnungsverlaufes auch die Spalt- 
öffnungen der Blattoberseite untersucht. Die Lichtstärken wurden 
in allen Spektralbereichen auf 0,06 cal./qgem/Min. abgestimmt. Da 
das Rotfilter leider keine höheren Intensitäten durchließ und bei dieser 
Energie im roten Licht keine nennenswerten Spaltöffnungsweiten er- 
zielt werden konnten, lassen sich über den Einfluß dieses Spektral- 
bereiches keine sicheren Angaben machen. Nur das kann gesagt werden, 
daß in vielen Fällen sich rotes Licht in seiner Wirkung wie Dunkelheit 
verhielt. Falls die Spalten sich öffneten, war die hervorgerufene Spalt- 
weite nie größer als !/,u. Lediglich bei den oberseitigen Stomata von 
Vieia faba vermochte der rote Lichtbezirk auch größere Weiten zu 
erzielen. Weil auch das orangerote Licht bei dieser Intensität noch keine 
günstigen Öffnungsweiten hervorrief, wurde außerdem Blau- und Orange- 
belichtung bei einer Energie von 0,095 cal./qem/Min. ausgeführt. Auch 
hier ergab sich deutliche Verschiedenheit der Wirkung der beiden Spektral- 
bereiche. Die maximale Öffnungsweite im orangeroten Licht war kaum 
halb so groß wie die im blauen. 

Weiterhin wurden die Ergebnisse mit Hilfe der statistischen Methode 
nachgeprüft. Die Resultate der letzteren Arbeitsweise, die ziemlich 
gut mit den ersten Befunden übereinstimmen, habe ich mit diesen in 
Tabelle 11 zusammengestellt. Bei der statistischen Methode wurde 
ebenfalls mit Schottfiltern gearbeitet. Alle Werte sind auf die im blauen 
Lichte erhaltenen Weiten, die gleich 100% gesetzt wurden, bezogen. 
Aus dem Inhalt der Tabelle 11 geht mit großer Deutlichkeit hervor, 
daß assimilatorische Vorgänge bei der Stomatabewegung nicht so aus- 
schlaggebend sind, wie es nach den Ergebnissen von PAETZ zuerst erschien; 
denn ein Zusammenhang der Stomatabewegungen mit der Assimilation, 
deren Größe man heute proportional der Quantenzahl annimmt, müßte 
gerade im Rot, wie in den Versuchen von PAETz, ein Maximum der 
Öffnungsweite ergeben. Dieser Spektralbereich ist aber ohne Ausnahme 
in allen Fällen von geringstem Einfluß auf die Stomatabewegung. Die 
für die Blattunterseiten mitgeteilten Befunde werden auf das beste 
auch für die Stomata der Oberseite bestätigt. Für Helianthus und Ricinus 
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Tabelle 11. Oberseitige Stomata. 
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Versuchspflanze wer > es 
bau | grin | orange | rot 
I. Ergebnisse durch direkte Beobachtung nach der Methode von SIERP 
1. Helianthus annuus . . 100 60— 80 30—45 _ 
2. Vicia faba. . . : . . 100 90—100 50—60 25—40 
3. Ricinus communis 100 80— 90 50—60 — 
IT. Ergebnisse nach der statistischen Methode 

I. Helianthus annuus . . 100 64 40 - 
2. Vicia faba . - . . . . 100 100 48 37 
3. Ricinus communis 100 90— 100 63 10 











fanden wir, daB nicht nur die Wirkung des roten, sondern auch des orange- 
roten Bereiches auf die Spaltöffnungsbewegungen geringer war. Sogar 
grünes Licht wirkte schon schwächer als blaues Licht. Vicia faba zeigte 
keine wesentliche Verschiedenheit der unter- und oberseitigen Spalt- 
öffnungen, sowohl in ihrem Verhalten verschiedenen Lichtintensitäten als 
auch verschiedenen Lichtqualitäten gegenüber. 


C. Adaptation von Stomata an blaues und rotes Licht. 


Nach meinen Befunden über die Anpassung der Stomatabewegungen 
an die herrschende Lichtintensität (vgl. auch STÂLFELT 1927) liegt 
die Frage nahe, ob nicht die spektrale Beschaffenheit des Lichtes, dem 
die Pflanzen bis dahin ausgesetzt sind, die Reaktion der Stomata bei 
unseren Versuchen mit verschiedenen Spektralbereichen wesentlich be- 
einflußt, oder mit anderen Worten, ob nicht auch eine ,,spektrale 
Adaptation“ in dem gleichen Maße besteht, wie eine Gewöhnung an ver- 
schiedene Lichtintensitäten (s. S. 173). Zu dieser Annahme führte 
mich vor allem die Tatsache, daß bei Sonnenpflanzen, die durch Blau- 
belichtung eingeleitete Öffnungsreaktion bei Wechsel zu Rotbelichtung 
nicht mit so intensiver Schließbewegung beantwortet wird wie bei 
Gewächshaus- und Schattenpflanzen, so daß hier auf eine größere Rot- 
empfindlichkeit der ersteren geschlossen werden konnte. Abb. 12 zeigt 
Porometerversuche mit Sonnen- und Schatten- bzw. Gewächshauspflanzen 
von Ricinus, die dieses beweisen. 

Wenn also die spektrale Beschaffenheit des Lichtgenusses für die oben- 
erwähnten Ergebnisse verantwortlich zu machen ist, so müßte es möglich 
sein, durch spektrale Abgrenzung des den Pflanzen zukommenden 
Lichtes die Empfindlichkeit für rotes Licht je nach der Vorbelichtung 
zu erhöhen oder zu verringern. 

Ich brachte daher meine Versuchspflanzen in besondere Kästen, in denen sie 
an rotes bzw, blaues Licht adaptiert werden konnten. Die Rotbelichtung geschah 
durch ein auf den Kasten aufgelegtes großes Rotfilter, das nach dem von PRINGS- 
HEIM (1919) beschriebenen Verfahren hergestellt war und eine Größe von 40 x 40 gem 
hatte. Als Farbstoffe nahm ich Bismarckbraun und Saffranin. Durch Kombination 
der mit diesen Farben hergestellten Platten erhielt ich ein Filter, dessen spektro- 
skopische Prüfung eine Durchlässigkeit von 560 —650 zu im sichtbaren Spektrum 
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ergab. Als Blaufilter dienten vier aneinander gelegte parallelwandige Küvetten, 
die mit Methylenblaulösung gefüllt waren. Durch Regulieren der Konzentration 
wurde die durchgelassene Intensität der des roten Filters angepaßt. Das vom 
Blaufilter durchgelassene Licht umfaßte den kurzwelligen Teil des Spektrums 
und reichte bis zur Wellenlänge von 530 au. Da sich die Lösung im Lichte änderte, 
wurden die Küvetten alle drei Tage durch nengefüllte ausgetauscht. Die der Frisch- 
luftzuführung dienende Öffnung der Kästen war durch ein schwarzes Tuch gegen 
den Einfall des Tageslichtes abgeschirmt. Beide Lichtkästen wurden in einem 
Gewächshause aufgestellt. In diesen Lichtkammern wurden nun gleichaltrige 
Versuchspflanzen an blaues bzw. rotes Licht angepaßt. Zunächst dienten Pelargonien 





















100 T als Versuchspflanzen, die dann nach 
Sek. Ricinus communis 4, 8, 12 bzw. 16 Tagen Adaptations- 
bed ci dauer mit der Porometereinrichtung 

pe =} soonenotianzen untersucht wurden. 
751 Shotenofl Unsere Versuche sind in Abb. 13 
} = A dargestellt. Aus den Kurven geht 
ofl - hervor, daB die an rotes Licht an- 
F rt iter 4 gepaBten Pflanzen eine grôBere 
sat : Di Rotenipfindlichkeit ihrer Stomata 
3 pif besitzen als die an blaues ange- 
À x paßten. Die im Versuchskeller mit 
Ed blauem Licht eingeleiteteOffnungs. 
AT / bewegung wird bei den rotadap- 
_’ tierten nicht mit s> intensiven 
nr "nd Schließbewegungen beantwortet 
A VERS RS wie bei den blauadaptierten Pflan- 

0 60 120 780 240 Min. 


Beli ds zen, wenn man rotes auf blaues 
Abb. 12. Die Wirkung des Wechsels der Licht- Licht folgen läßt. Während die 
farbe auf ‘die Öffnungsbewegung der Stomata durch blaues Licht begonnene 
ee et Offnungsreaktion der an blaues 
g 
Licht angepaßten Spaltöffnungen beim ersten Belichtungswechsel, nach 
30 Min., bereits erheblich verlangsamt wird, geht sie bei an rotes Licht 
adaptierten zunächst, solange die Spaltöffnungen gering geöffnet sind, 
mit unverminderter Geschwindigkeit weiter, um erst beim zweiten 
Wechsel von Blau- und Rotbelichtung (in Abb. 13 nach 45 Min.) zurück- 
zugehen. Auch hier ist der Rückgang der Spaltöffnungsweite nicht so 
bedeutend wie bei den an blaues Licht angepaßten Stomata. 


Die Versuche wurden ferner auch auf Helianthus annuus ausgedehnt. 
An dieser Pflanze wurden die Stomatabewegungen mikroskopisch ver- 
folgt. Es wurden in einer Anzahl von Versuchen die maximalen Weiten 
in blauem und rotem Lichte bestimmt. Wie die Abb. 14 zeigt, ist trotz der 
Streuung der Werte die größere Rotempfindlichkeit der an rotes Licht 
angepaßten Pflanzen fast ausnahmslos in Erscheinung getreten. Zum 
besseren Verständnis der Abbildung ist noch folgendes zu sagen: Die im 
blauen Lichte erzielte Maximalspaltweite ist in allen Fällen gleich 100% 
gesetzt worden. Die im roten Spektralbereich erlangten maximalen 
Weiten sind darauf bezogen. Die Linien A und B geben die Begrenzungen 
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des Streuungsbereiches der größten Weiten im roten Licht von normalen 
d.h. im weißen Lichte aufgezogenen gleichaltrigen Vergleichspflanzen 
(ebenfalls in Prozenten) an. Auf der Abszisse der Abbildung sind die 
Adaptationszeiten in Tagen ersichtlich. Die Ordinate gibt die bei den 
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Abb. 13. Die Wirkung des Wechsels der Lichtfarbe auf die Offnu 
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Versuchen in rotem Lichte erzielten maximalen Offnungsweiten in 
Prozenten der durch Blaubelichtung hervorgerufenen Üffnungsmaxima an. 
Welche Beziehungen zwischen der Dauer der Adaptation und der Größe 
der Empfindlichkeit bestehen, läßt sich aus diesen Versuchen aller- 
dings nicht erkennen; Versuche, die Adaptation über lange Zeiten aus- 
zuführen, schlugen leider fehl, da die Pflanzen bei längerem Aufenthalt 
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im Lichtkasten deutliche Schädigungen aufwiesen. Ebenso mißlangen 
Versuche, Pflanzen in den Lichtkästen aufwachsen zu lassen. Meine 
Befunde zeigen aber, daß es möglich ist, die Empfindlichkeit der Stomata 
zu ändern. 

Auf Grund dieser Adaptationsversuche läßt sich jetzt das verschieden- 
artige Verhalten der Spaltöffnungen an Blattunterseiten von Sonnen- 
und Schattenpflanzen derart er- 
klären, daß zu ersteren der lang- 
wellige Spektralbereich in stär- 
kerer Intensität gelangt als zu 
denen der Schattenpflanzen, und 
daß Freilandpflanzen daher für 
diesen langwelligen Anteil eine 
größere Empfindlichkeit haben, 
während das zu den Stomata der 
Schattenpflanzen gelangendeLicht 
mehr kurzwellige Anteile des Spek- 
trums erhält; denn Arbeiten. von 
SEYBOLD (1933) sowie SCHANDERL 
und KAEMPFERT (1933) zufolge ge- 
langen die kurzwelligen Strahlen 

Be u CS az beim Durchgang durch ein Blatt in 
F S A Unsinn = geringerem Maße zur Blattunter- 
Abb. 14. Maximale Spaltweite in rotem Licht Seiteinfolge gréBererA bsorptionim 
in Prozent der im blauen Licht gemessenen Mesophyll des Blattes. Da nun so- 
Weite von Stomata, die an rotes oder blaues ä 
Licht adaptiert worden sind. wohlbeiSonnen- wieauch Schatten- 
pflanzen für die unterseitigenSpalt- 
öffnungen in der Natur das durchfallende Licht maßgebend ist und erstere 
durchweg kräftigere und deshalb weniger transparente Blätter aufweisen, 
wird das Verhältnis en — bei ihnen einen gréBeren Nenner 
haben als bei Schattenpflanzen. Die Annahme einer Adaptations- 
erscheinung wiirde also zwanglos die gréBere Rotempfindlichkeit von 
Sonnenpflanzen erklaren. 
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D. Uber den Einfluß verschiedenfarbigen Lichtes auf die Stomatabewegung 
panaschierter Pflanzen. 

In der Einleitung der vorliegenden Arbeit wurde bereits auf das viel- 
fach beobachtete unterschiedliche Verhalten der Stomata über grünem 
und weißem Mesophyll panaschierter Pflanzen hingewiesen (MERGET 1878; 
Darwin 1897, 1898; KÜMMLER 1922 und ScaARTH 1932). 

Gemeinsam war allen diesen Befunden die Feststellung einer besseren 
Regulationsfähigkeit der Spaltôffnungen in grünen Blattteilen. Die 
Versuche von WIESNER mit etiolierten Maispflanzen, die eine Parallelität 
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zwischen der Farbstoffzunahme der ergrünenden Pflanzen ünd der 
Erhéhung der Transpiration erkennen lieBen, sprechen für einen Zu- 
sammenhang zwischen Lichtabsorptionsgröße und Stomataweite. Für 
verschiedene Spektralbezirke weichen die Absorptionswerte bei der 
weißen Blattfläche sehr erheblich ab, während sie beim grünen Blatt 
fast die auffallende Strahlung erreichen. Liegen für die einzelnen zur 
Anwendung gelangenden Spektralbereiche die Absorptionskoeffizienten 
des stomataführenden Blattes genügend hoch, so ist ihnen keine be- 
sondere Beachtung zu schenken. Nach SEyBoLD (1932) betragen für 
ein gewöhnliches grünes Blatt die Absorptionszahlen der in der vor- 
liegenden Arbeit ebenfalls angewendeten Spektralbereiche etwa 70 bis 
fast 90% der auffallenden Strahlung. Wählt man Versuchspflanzen 
mit grünen Blättern, so dürfte in fast allen Fällen die Absorption derart 
hoch sein, daß man die geringen Unterschiede in den Absorptions- 
koeffizienten zweier Spektralbereiche vernachlässigen kann, und des- 
halb eine exakte Bestimmung der auffallenden Intensitäten der zu ver- 
gleichenden Lichtbezirke genügt. Ist aber die Absorption gering und 
überdies für die in Frage kommenden Lichtfarben sehr unterschiedlich, 
wie dies z. B. in weißen Blattflächen panaschierter Pelargonien der Fall ist 
(SEYBOLD 1932), so ist genaues Augenmerk auf ihre Größe zu richten. 
Es genügt in diesem Falle nicht, lediglich die auffallenden Lichtstärken 
zu messen, sondern hier sind die Absorptionskoeffizienten zu berück- 
sichtigen. 

SEYBOLD fand an weißen und grünen Pelargonienblättern für die 
auch in der vorliegenden Arbeit zugrunde gelegten Spektralbereiche fol- 
gende Absorptionswerte. 
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wie zwei zu eins, so daß 

bei gleich großen auffallenden Lichtstärken von Spektralbereichen, die 
sich an grünen Blättern innerhalb der Fehlergrenze als gleich wirksam 
erwiesen, hier jedoch deutliche Unterschiede zu erwarten sind. Meine 
in dieser Hinsicht ausgeführten Versuche bestätigten meine Vermutung. 
Mit Hilfe des Porometers und durch direkte Stomatabeobachtungen 
wurden gleich intensive, aber qualitativ verschiedene Spektralbereiche in 
ihrem Einfluß auf Spaltöffnungen weißer und grüner Blattflächen von 
Pelargonium zonale (Mad. SALLEREY) untersucht (Abb. 15). Während beim 
grünen Blatt der grüne Spektralbereich ebenso wirksam wie blaues Licht 
ist, vermag er jedoch beim weißen Blatte nicht die durch Blaubelichtung 

13* 
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eingeleitete Offnungsbewegung fortzusetzen, sondern es zeigt sich schon 
nach dem zweiten Belichtungswechsel eine intensive SchlieBbewegung, 
die erst durch erneute Blaubelichtung wieder in eine Öffnungsbewegung 

















Belichtungsdauer 
Pelargonium zonale (panaschiert) 
Abb. 15. Die Wirkung des Wechsels von rotem und griinem Licht auf die Weite der 
Stomata über grünem und weißem Mesophyll. 


verwandelt wird. Ganz gleiche Verhältnisse ergaben sich zwischen 


Blau und Orange. 

Direkte Beobachtungen der Stomata in blauem, grünem und orange- 
rotem Lichte ergaben am griinen Blatte die gleichen Wirkungen dieser 
Qualitäten, wie wir auch bereits in Abschnitt IV A dieser Arbeit ge- 
sehen haben, an Spaltöffnungen über weißem Mesophyll dagegen in 
griinem und orangerotem Lichte eine geringere Maximalweite als im 
blauen (Tabelle 12, Blatt I). 

DaB bei den hier mitgeteilten Versuchen die geringere Absorption 
des grünen und orangeroten Lichtes für die geringeren erzielten Maximal- 
weiten der Spaltôffnungen verantwortlich zu machen ist, erhärten 
Versuche, bei denen im Grün und Orange mit Intensitäten bestrahlt 
wurde, die etwa das 1,6- bzw. 2-fache der mit ihnen verglichenen Licht- 
starke im Blau ausmachten, und bei denen also die vom Blatt absorbierte 
Lichtmenge fiir die drei genannten Farben gleich war. Unter diesen 
Umständen ergaben diese Lichtqualitäten annähernd die gleichen 
Offnungsweiten (Tabelle 12, Blatt II). Wir kénnen also daraus schlieBen, 
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Tabelle 12. Pelargonium zonale (Mad. SALLEREY); weiBe Blattfläche. 




















Blatt I Blatt II 
Be- 
Hchtungs- 1. Tag 2. Tag 3. Tag 1. Tag 2. Tag 3. Tag 
ze rang bla grün grün 
in Min. 0.078 0,072 0,073 0,120 0072 0.142, 
cal./qcem/Min.|cal./qcem/Min.jcal./qem/Min.|cal./qcem/Min.|cal./qcem/Min.|cal./qcem/Min. 
in u in u in u in u in a in u 
30 1,0 1,0 0,75 1,25 0,75 1,25 
60 1,5 1,5 1,25 1,25 1,5 1,25 
9 1,5 2,0 1,75 2,0 2,25 2,25 
120 1,75 2,25 1,75 2,75 3,0 2,75 
150 1,75 3,0 1,75 3,25 3,25 3,5 
180 1,75 3,5 2,25 3,75 3,5 4,0 
210 1,75 3,5 2,0 4,25 4,0 4,0 
240 2,0 3,5 2,0 4,25 4,0 4,25 














daß nicht nur die von den Spaltöffnungen, sondern auch die von dem 
ganzen Blatt absorbierte Lichtmenge auf die Stomatabewegung einwirkt. 


V. Zusammenfassung. 

Die Stomatabewegungen wurden nach der Methode von Srerp (1933), 
mit Hilfe des Porometers und nach einer statistischen Methode untersucht. 

I. Die Versuche über die Abhängigkeit der Stomatabewegung von 
der Lichtstärke brachten folgende Ergebnisse: 

a) Die Spannungsphase steht in keinem Zusammenhang mit der 
Lichtenergie, sondern hängt ab von dem Zustand der Schließzellen 
zu Beginn der Belichtung. Durch kleinere Intensitäten konnte in einer 
Anzahl von Fällen das Auftreten der Spalte eher erzielt werden als 
mit größerer. 

b) Der erste Teil der motorischen Phase ist intensitätsunabhängig. 
Verschieden große Lichtstärken rufen in gleichen Zeiten ein und dieselbe 
Spaltöffnungsweite hervor. 

c) Erst mit Erlangung einer bestimmten Öffnungsweite zeigt sich 
die Spaltöffnungsreaktion von der Lichtstärke abhängig. Die Gültigkeit 
der Produktregel, wie sie STÄLFELT (1927) fand, besteht nur innerhalb 
enger Grenzen. Die Befunde von STÄLFELT sind durch die zufällige 
Wahl von 5 Mikrometerteilstrichen als zu erreichende Spaltweite zu 
erklären, da hier für die Versuchsbedingungen dieses Forschers eine 
günstige Annäherung vorliegt. 

d) Bis zu einer bestimmten Spaltöffnungsweite ist das Verhältnis 
der zu verschiedenen Lichtstärken gehörigen Reaktionszeiten gleich eins 
(solange Intensitätsunabhängigkeit besteht), dann wächst dieses Ver- 
hältnis bei weiterer Spaltenzunahme von 1 bis oo. Bei einer ganz be- 
stimmten Öffnungsweite gilt daher die Beziehung à, -t, = i, "te. 

e) Oberseitige Stomata sind weniger empfindlich als unterseitige. 
Sie benötigen höhere Lichtstärken, um in der gleichen Zeit gleich weit 
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wie unterseitige geöffnet zu werden. Das gleiche gilt für unterseitige 
Stomata von Sonnenpflanzen, die ebenfalls den Spaltöffnungen von 
Schatten- und Gewächshauspflanzen in der Empfindlichkeit bei weitem 
nachstehen. 

II. Versuche über die Abhängigkeit der Stomatabewegung von der 
Lichtfarbe hatten folgende Ergebnisse: 

a) An Stomata der Blattunterseite bei den Versuchspflanzen Heli- 
anthus annuus, Calla aethiopica, Pelargonium zonale und Ricinus com- 
munis erwiesen sich blaues, grünes und orangerotes Licht, bei Vicia faba 
und Tradescantia albiflora blaues und grünes Licht als gleich wirk- 

. Orangerot war bei den beiden letztgenannten Pflanzen weniger 
wirksam als blau und grün. Im roten Lichte wurde bei allen Versuchs- 
pflanzen eine geringere Öffnungsweite hervorgerufen als in allen anderen 
Spektralbereichen. 

b) Bei oberseitigen Spaltöffnungen zeigte das durch Schottfilter 
VG 2 (grün) durchgelassene Licht bei Helianthus und Ricinus sogar 
schon nicht mehr die Wirksamkeit wie Blaubelichtung. Im orange- 
roten Lichte war die Wirkung noch geringer als im grünen. Bei Rot- 
belichtung wurden keine oder nur geringe Öffnungsweiten erzielt. 

c) Es war möglich, durch 4—l4tägige Anpassung der Stomata an 
blaues und rotes Licht den Einfluß des roten Lichtes auf die Spalt- 
öffnungsbewegung im Verhältnis zum blauen zu verändern, und zwar 
betrug die im roten Lichte erzielte größte Weite der Spaltöffnungen 
bei rotadaptierten Stomata 55—78% und bei blauadaptierten nur 
40—58% der durch Blaubelichtung hervorgerufenen Maximalspaltweiten. 


d) Die Stomata in weißen Blattflächen panaschierter Pelargonien 
müssen bei Grün- und Orangebelichtung mit 1,6- bzw. 2facher Intensität 
des blauen Lichtes bestrahlt werden, um zu Maximalspaltweiten ge- 
öffnet zu werden, die den im blauen Lichte erzielten gleich sind. Diese 
Befunde stimmen mit den von SEYBOLD (1932) ermittelten Verhältnis- 
zahlen der Absorption dieser Spektralbezirke durch weiße Blattflächen 
derselben Pflanze überein. 


Diese Arbeit wurde im Botanischen Institut der Universität Köln ausgeführt. 
Herrn Prof. Dr. SieRP sage ich für seine Leitung meinen besten Dank. Auch den 
Herren Prof. Dr. SeysoLp und Dr. Brewie bin ich für manchen wertvollen Rat 
dankbar. 
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DIE QUANTITATIVE BESTIMMUNG DES CHLOROPHYLLS VER- 
MITTELS DES LICHTELEKTRISCHEN KOLORIMETERS VON 
LANGE. 


Von 
T. N. GopnEw und S. W. KALISCHEWICZ. 


Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 31. Januar 1936.) 


Die bis letzthin bekannten Verfahren zur Bestimmung des Chloro- 
phylis werden von H. RupoLp# (1) in seiner interessanten Abhandlung 
über die Wirkung farbigen Lichtes auf die Bildung der Pigmente der 
Chloroplasten in folgende Gruppen eingeteilt: 1. kolorimetrische, 2. spek- 
trokolorimetrische, 3. spektrophotometrische. 

Hierbei weist der Verfasser auf die Vorzüge des letzten Verfahrens hin, 
da es eine Bestimmung der färbenden Komponenten ohne deren vorher- 
gehende Trennung ermöglicht. Ungeachtet dessen leidet auch dieses 
Verfahren an demselben Mißstande, der auch den beiden ersten eigen ist, 
an der Subjektivität der Beobachtungen. In der letzten Zeit wurden 
zwei neue Verfahren bekanntgegeben, das Gewichtsverfahren von 
DELEANO (2) und das photoelektrische Verfahren für Chlorophyll in der 
Anwendung nach OLTMANN (3). Bei allen Vorzügen fordert das erstere 
leider sehr große Mengen an Material, was bei einer ganzen Reihe von 
Arbeiten mit Chlorophyll nicht zu ermöglichen ist. 

Die lichtelektrische Kolorimetrie hingegen, die in zahlreichen Unter- 
suchungen allgemeine Anerkennung gefunden hat, besitzt auch für den 
vorliegenden Fall sehr große Vorzüge, da sie bei sehr großer Genauigkeit 
mit minimalen Mengen bei der Untersuchung auszukommen ermöglicht. 
Die von OLTMANN vorgeschlagene Anordnung ist jedoch verhältnismäßig 
kompliziert und kostspielig, und daher schien es uns von hohem Interesse, 
hier ein verhältnismäßig einfaches, aber in vielen Fällen glänzend bewähr- 
tes lichtelektrisches Kolorimeter wie dasjenige des Systems LANGE anzu- 
wenden. Eine nähere Beschreibung dieses Apparates dürfte wohl unnötig 
sein, da er in einer Reihe von Abhandlungen von LANGE (4) selbst und 
anderen Forschern wiederholt beschrieben worden ist. Es sei nur darauf 
hingewiesen, daß der Apparat aus zwei Photoelementen besteht, die mit- 
einander in der Weise verkuppelt sind, daß bei gleichmäßiger Beleuchtung 
der Oberfläche beider Photoelemente keine Abweichung des in die Kette 
eingeschalteten empfindlichen Galvanometers stattfindet. Zwischen die 
Photoelemente und die im Mittelpunkte des Apparates angeordnete 
Lampe werden zwei vorher mit reinen Lösungen gefüllte Küvetten 
gebracht. Nachdem der Zeiger des Galvanometers auf der Skala vermittels 
Drehung der Lampe eingestellt ist, wird eine der Photozellen durch einen 
Schirm unter Zuhilfenahme eines Systems von Widerständen abgetönt, 
und der Zeiger des Galvanometers auf 100 eingestellt, was einer Absorp- 
tion von 100% entsprechen würde. 
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Wenn man nun die rechte Küvette durch eine genau gleiche, aber 
mit einer Lösung des gefärbten Stoffes angefüllt ersetzt, so wird der 
Absorptionsgrad der Konzentration der Lösung entsprechen, ohne ihr 
jedoch direkt proportional zu sein. Der Proportionalität näher gerückt 
erweisen sich die Aufzeichnungen der zweiten, sog. Extinktionskala ; 
dennoch wird auch hier keine vollkommene Proportionalität erreicht. 
Man muß die Kurve unbedingt in der Weise aufbauen, daß man von einer 
bestimmten Reihe der Lösungen mit folgerichtig steigender Konzentration 
und genau festgestelltem Gehalte an Chlorophyll ausgeht und ihr Ver- 
hältnis zu den Angaben der Skala genau feststellt. 

Die Verwendung des Kolorimeters von LANGE zur quantitativen 
Bestimmung von Chlorophyll ergab bei unseren Versuchen folgendes: 
Erstens läßt sich die Menge an Chlorophyll in Lösungen mit einem Gehalt 
von 0,25 mg im Liter bestimmen bei einer Gesamtmenge der Lösung bis 
zu 30 ccm. Zweitens kann man bei der Bestimmung von Chlorophyll eine 
Lösung in Aceton ohne Trennung der Pigmente unmittelbar verwenden, 
da Beimengungen gelber Farbstoffe auf die Angaben des Apparates nicht 
einwirken, wenn rote Lichtfilter von SCHOTT zur Anwendung gelangen. 


Experimenteller Teil. 


Wenngleich die dem Apparat beigegebenen Küvetten es gestatten, 
Mengen bis herab zu 1 ccm Flüssigkeit zu verwenden, ist es immerhin 
schwierig, eine vollkommene Extraktion des Chlorophylis mit kleinen 
Mengen des Lösungsmittels zu erreichen. Nach unseren Erfahrungen 
ist es bequemer, die Extraktion mit gewogenen Mengen der Blattsubstanz 
von 10—100 mg vorzunehmen. Diese werden in der Reibschale mit Quarz- 
sand zerrieben und nach WILLSTAETTER ausgezogen, wobei man statt 
der Bucunerschen Trichter kleine SchoTtsche Trichter mit Glasplatt- 
chen und zum Auszuge 30 cem 90%igen Aceton benutzt; darauf werden 
die dem Apparat beigegebenen 30 ccm fassenden Küvetten bis zum Deckel 
aufgefüllt. Die so erhaltene Lösung reicht vollständig zur Messung der 
Galvanometerabweichungen aus. 


1. Versuch. 
10 mg reinen Chlorophylis wurden in 20 cem absoluten Alkohols und 
20 ccm Äther aufgelöst, worauf die Lösung auf 100 ccm aufgefüllt wurde. 
Darauf wurden mit Hilfe einer Mikrobürette und eines Meßkolbens 
Lösungen hergestellt, welche in 1 Liter 90% Aceton 1 mg, 2 mg, 4 mg, 
6 mg, 8 mg und 10 mg enthielten (Tabelle 1). 


2. Versuch. 


20 ccm derselben Lösung (10 mg auf 100 ccm) mit einem Gehalt von 
2 mg Chlorophyll werden in einen Kolben von 100 ccm eingetragen, hierzu 
werden 10ccm einer Lösung von Xanthophyll und Carotin in Äther, her- 
gestellt nach dem Verfahren von WILLSTAETTER aus 2g frischer Blätter von 
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Geranium mit einem Chlorophyligehalt von 2 mg, hinzugefügt. Hierauf 
wurde die Gesamtlösung mit 90% Aceton auf 100 ccm aufgefüllt. Auf 
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Abb. 1. 


diese Weise erhielten wir eine Lésung, von genau bekannter Zusammen- 
setzung, die gleichzeitig die gewöhnliche Menge von Farbstoffen (Caroti- 
noiden), wie die Blätter, enthielt. Wie aus Abb. 1 ersichtlich, unter- 
scheiden sich die Angaben des Apparates in keiner Weise von den Angaben 
der Lösungen mit reinem Chlorophyll. 


3. Versuch. 


Beide Küvetten wurden mit reinem Chlorophyll von gleicher Konzen- 
tration gefüllt und der Zeiger des Apparates auf 0 eingestellt. Bei der 
Auswechslung der rechten Küvette nach ihrer Abtrennung und der Ein- 
stellung des Zeigers auf 100, durch eine Küvette mit einer Lösung der- 
selben Konzentration, die jedoch mit einer Beimischung von einer Lösung 
der gelben Begleitpigmente versehen war, wies der Zeiger des Apparates 
stets auf 0. Der Versuch wurde 6mal mit Lösungen verschiedener Konzen- 
trationen wiederholt. Auf diese Weise kann man daher die Bestimmung 
des Chlorophylls allein außerordentlich rasch und genau ausführen und 
zwar unmittelbar in Aceton-Auszügen. 

In nächster Zeit hoffen wir über Untersuchungen, die mit diesem 
Apparat ausgeführt wurden, berichten zu können und zwar über den 
Verlauf des Zerfalles von Chlorophyll in der Dunkelheit und andere damit 


zusammenhängende Fragen. 
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ÜBER DEN GEHALT DER HYPERCHROMATISCHEN 
SOMATISCHEN ZELLKERNE AN THYMONUKLEINSÄURE. 


Von 


P. F. MıLovıvov. 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 20. Februar 1936.) 





Einleitung. 

Es ist eine bekannte Tatsache, daß die Menge des Chromatins im 
Zellkerne von den physiologischen Zuständen abhängig ist und beträcht- 
liche Schwankungen aufweisen kann. Nicht selten beobachtet man im 
Kern ,,chromatische Ansammlungen“ oder ,,Chromozentren‘* (BACCARINI 
1908). Doch sind diese nicht immer gleichwertig: zuweilen sind es 
normale Bildungen, die beständig in den ,,ruhenden“ Kernen beobachtet 
werden können (Prochromosomen von ROSENBERG 1904), in anderen 
Fällen wurden die Chromatinanhäufungen durch verschiedene äußere 
Einflüsse hervorgerufen. Zuweilen sind es einfach Artefakte, die durch 
ungenügende Fixation oder schwache Differenzierung von stark gefärbten 
Präparaten verursacht sein können. Manchmal haben solche An- 
häufungen das Aussehen von kleinen Nukleolen, öfter aber sind es ziemlich 
charakteristische Chromatinklümpchen, die in den fixierten Präparaten 
wie sternförmige oder dicke ,,chromosomenahnliche“ Gebilde und „grob- 
flockige Ausfällungen“ (Macnus 1900 u.a.) aussehen. 

Die Bildung solcher sekundärer Chromozentren geht vor allem in 
den Kernen der ‚lebhaft funktionierenden Zellen‘ vor sich, z. B. in den 
Drosera-Tentakeln (HvıE 1896, 1897, 1899; RosENBERG 1899, 1909, 1909’) 
nach der Reizung (,,Fiittern“) mit organischen (Eiweiß, Pepton, Fleisch, 
Legumin, Käse, Brot, Mannit, Kasein, Pepsin, Nuklein usw.) oder auch 
anorganischen (Borax, Salpeter) Stoffen. Auch bei anderen Insektivoren 
wie Pinguicula, Nepenthes und Utricularia (NıcoLosı-Roncarı 1912; 
FABER 1912; Kruck 1931) und in den Kernen von Mykorrhizazellen 
(Maenus 1900; Surpata 1902; BuURGEFF 1909; NËmec 1910) können 
solche Erscheinungen gut beobachtet werden. Andere Beispiele sind die 
Kerne der mit Puccinia adoxae infizierten Zellen (GuTTENBERG 1905), 
Kerne der mit Bakterien infizierten Blätter von Pavetta und Psychotria 
(FABEr |. c.), der Leguminosenknöllchenzellen (VUILLEMIN 1888; PARA- 
TORE 1899, 1901 ; WENDEL 1917; P. A. DANGEARD 1926; HOCQUETTE 1930) 
und der Heterodera-Gallen (Morzısrp 1900; TiscHLer 1901; NËmeo 
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1910). Aber auch in normalen Geweben kénnen ähnliche Kernverände- 
rungen beobachtet werden, so z.B. in den sezernierenden Nektarien 
(SCHNIEWIND-THIES 1897; RADTKE 1926), in den Tapetenzellen der 
Antheren, in den Antipoden, und überhaupt in Zellen mit starkem Stoff- 
wechsel wie in heranwachsenden Endospermen (TIscHLER 1900) usw. 

Es ist interessant, daß ähnliche Kernstrukturen auch durch andere 
künstliche äußere Einflüsse verursacht werden können, so z. B. durch den 
Einfluß von destilliertem Wasser, Sublimat, Kaliumpermanganat und 
Kaliumbichromat, Ameisensäure, Kokain, Anilin, Phenol, Formol, Alkohol 
und anderen indifferenten Narkotika (YAMAHA 1927, S. 154), von Tempe- 
raturen (YAMAHA, HARTMANN 1919) oder Röntgenstrahlen (PEKAREK 
1927), Selbstverdauung (MarrucHoT und Mozziarp 1900, 1903) usw. 
Auch unter dem Einfluß eines Wundreizes können transitorische 
Anhäufungen der Kernsubstanzen in der Richtung der Wundfläche 
beobachtet werden (NEmEc 1901; BrRKHOLZ 1931). Mrene (1901) und 
N&mec (1904) haben beobachtet, daß Kerne, die durch einen Druck 
aus einer Zelle in die andere eingedrungen sind, homogen, zusammen- 
geschrumpft und stark tingierbar sind. Ob es sich aber in allen diesen 
Fallen um eine echte Chromatinmasse handelt, ist schwer zu ent- 
scheiden, da alle diese Untersuchungen nur mit gewöhnlichen histo- 
logischen Methoden gemacht wurden. In Fällen, wo es sich um einen 
Druck handelte, habe ich einige Beobachtungen mit Hilfe der Nukleal- 
reaktion gemacht (1932). Ich habe gefunden, daB sich oft auch mit Hilfe 
dieser Reaktion eine ganz kompakte homogene Masse von Thymo- 
nukleinsäure in den sehr gedriickten Kernen färbt. Beim Gebrauch 
von gewöhnlichen Methoden kann man Kondensierung auch der nicht 
chromatischen Substanzen in eine kompaktere und tiefer farbbare 
Masse voraussetzen, hier aber ist diese Annahme unmôglich, da die 
ganze Masse Nukleinsäure enthalten muB. Wir dürften vielleicht diese Er- 
scheinung so erklären, daß durch den Druck eine und dieselbe Chromatin- 
menge in dem stark reduzierten Kernvolumen sich verteilt, und daB sich 
einzelne kleine Chromatinteilchen zu einer gemeinsamen Masse vereinigen. 
Diese Erklärungen passen aber nicht zu den Fällen, wo die Chromatin- 
masse um hundertmal größer ist als bei normalen Kernen (s. unten). 
Im Falle der Verletzung kann vielleicht nur von einer Umsetzung von 
Chromatinmassen die Rede sein. 

Viele Forscher geben zu, daß diese Chromatinakkumulationen denen 
bei der Vorbereitung zur Kernteilung sehr ähnlich sind. So deutete HUIE 
u.a. solche Veränderungen als Chromosomenbildung. Die Chromatin- 
körperchen bei Drosera sind dabei miteinander durch dünne Fäserchen 
verbunden, was darauf deutet, daß diese Körperchen durch Vergrößerung 
der primären Körnchen des Kerngerüstes gebildet wurden. Macnus 
sieht in der Akkumulation der Mykorrhiza-Zellen eine Vorbereitung 
zur Karyokinese, welche durch Pilzwirkung unmöglich geworden ist. 
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Nach NËmec (1910) sind die Chromozentren bei Platanthera-Mykorrhiza 
mit den Chromosomen nicht übereinstimmend. Nach Kusano aber 
(1911) erinnert die Anordnung des Chromatins auffallend an diejenige 
bei beginnender Kernteilung. CHAMBERS (1925) hat gefunden, daB in 
den jungen, normalerweise homogenen Zellkernen der Spermatozyten vom 
Seeigel bei mechanischen Beschädigungen Erscheinungen auftreten, die 
den Ausbildungen der Chromosomen sehr ähnlich sind. Zuweilen rufen 
solche mikrurgische Einflüsse Kreuz-, Ring- und V-förmige Gebilde 
hervor. Nach TiscHLER ‚wird allgemein angegeben, daß bald nach der 
Reizung eine beträchtliche Zunahme der chromatischen Substanz inner- 
halb des Kernes zu beobachten ist, die fast bis zur Bildung von Chromo- 
somen führen kann“ (1934, S. 211). „... Entmischungsvorgänge treten 
auf, wie wir das sonst ähnlich nur von den ‚Prophasen‘ der Kernteilung 
kennen. Ja diese Ähnlichkeit kann so weit gehen, daß selbst ‚fädige‘ 
Differenzierungen zu beobachten sind“ (S. 133). 

Nicht nur für den Zytologen, sondern auch für den Physiologen 
ist es sehr wichtig, zu entscheiden, ob es sich in diesen Fällen um die 
reversible Vergrößerung von Nukleinstoffen oder nur um „achromatische“ 
Substanz des Zellkernes handelt, da mit der Frage der zytologischen 
Kernveränderungen auch die Fragen über die Anhäufung und über 
das Verschwinden des Chromatins (Nukleinstoffe) und über die Art 
und Weise des Kernzytoplasmastoffwechsels, also rein physiologische 
Fragen, verknüpft sind. Doch wurde leider noch in keinem der Fälle 
die Nuklealfärbung angewendet. Nach TiscHLER ist „die einzig ent- 
scheidende Nuklealreaktion bisher allerdings nirgends angestellt worden“ 
(a. a. O. S. 136). Er unterstreicht diese Tatsache in seiner Karyologie 
dreimal (S. 136, 211, 216). Chromozentren von normalem Typus (d.h. 
primäre) sind mit Hilfe dieser Reaktion von Herrz (1933) untersucht 
worden. Aus diesem Grunde habe ich die Nuklealreaktion angewendet, 
um an einigen Beispielen diese Frage etwas zu klären. Untersucht 
wurden Mykorrhizen von Neottia nidus avis, Trichozyten von Stratiotes 
aloides und Trianea bogotensis und Riesenkerne in den durch Heterodera 
radicicola verursachten Wurzelgallen. In allen diesen Fällen gab die 
Nuklealfärbung ausgezeichnete Resultate. Die Versuche mit Drosera- 
Tentakeln sind im Gange. 


Eigene Untersuchungen. 
1. Neottia nidus avis (Abb. 1 und 2). 

Die Wurzeln wurden mit Sublimat-Essigsäure-(SE)-Gemisch fixiert. 
Die Schnitte wurden 24—48 Stunden mit 96%igem Alkohol behandelt, 
um die mögliche Plasmalreaktion zu vermeiden, dann 4—5 Min. lang 
in n-HCl hydrolysiert und 11/,—21/, Stunden in fuchsinschwefliger Säure 
gelassen. Es wird eine ausgezeichnete intensive und elektive Reaktion 
des Chromatins, speziell der Chromozentren beobachtet, so daß es klar 
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wird, daB die bekannte sternférmige und andere Ausbildung von Chromo- 
zentren, welche die Kerne der lebhaft funktionierenden Mykorrhiza 
zellen charakterisieren, tatsächlich aus nukleinsäurereichem Chromatin 
bestehen. Besonders aufschluBreiche Präparate erhält man bei der 
Lichtgrün-Gegenfärbung. In diesen Fallen sind die Zellkerne intensiv 





Abb. 1 und 2. Kerne mit sekundären Chromozentren aus Neottia-Mykorrhizazellen. 
Nuklealfärbung. Grüner Filter. Ohne Retusche. VergréBerung etwa 800- und 900mal. 
Photo Dr. K. Hrusy und Dr. P. MıLovıDov, 


violett, die Kernkérperchen, die Pilzhyphen und das Zytoplasma griin 
gefarbt. Die Chromatinmassen sind also sehr gut von den achromatischen 
Bestandteilen unterscheidbar, alle Formveränderungen des Kernes und 
seine Begrenzung sind auch sehr gut sichtbar. Ich kann daher diese 
Methode fiir ausfübrliche Mykorrhizauntersuchungen sehr empfehlen. 


2. Die Trichozyten. 

Stratiotes aloides (Abb. 3). 

Némec (1930) erwähnt in seiner neuen Zytologie, daß sich die Tricho- 
zyten oft durch verhältnismäBig sehr groBe Kerne auszeichnen und 
bildet einen solchen Trichozyt 
aus der Wurzel von Stratiotes 
aloides, dessen groBer Zellkern 
eine beträchtliche Chromatin- 
menge enthält (S. 38, Abb. 27), 
ab. Ich habe dergleichen Kerne 
mit Hilfe der Nuklealreaktion 
untersucht (SE-Fixierung). In 
Abb. 3. Große chromozentrische Kerne der den Kontrollp räpa raten, die 


Trichozyten von Stratiotes aloides neben anderen 72 Stunden mit 96%igem Alko- 
Narren. Nb. Grüner File ho] behandelt wurden und ohne 
Photo Dr. K. HRUBŸ. Hydrolyse sich eine Stunde in 
fuchsinschwefliger Säure befan- 

den, wurden keine gefärbten Elemente gefunden. Nach der Hydrolyse 
aber (4 Min.) wurde in allen Zellkernen der Wurzel eine schöne elektive 


Reaktion des Kernchromatins sichtbar. Obwohl die Trichozytenkerne 
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gleich anderen Wurzelkernen nur diploid sind, zeichnen sie sich durch 
ihre auBerordentliche GrôBe aus. Die Chromozentren haben eine stern- 
förmige Struktur und enthalten also Thymonukleinsäure. 


Trianea bogotensis (Abb. 4). 

In den Kontrollpräparaten (20minutige ,,Färbung“) sind keine 
gefärbten Elemente sichtbar, in anderen, die sich längere Zeit in fuchsin- 
schwefliger Säure befinden (bis 
1 Stunde), kann man zuweilen 
eine schwache Pseudoreaktion 
sehen; die Kerne und das Zyto- 
plasma, auch die Nukleolen 
sind in diesem Falle schwach 
homogen gefärbt. Nach 2 Min. 
langer Hydrolyse werden die 
Kerne nur schwach, nach 5 Min. mel Sn dite a 
gut und ganz elektiv gefärbt. . Dieselben Bedingungen. 
Auch hier gibt die Gegenfarbung Photo Dr. K. HRUBY 
mit Lichtgriin sehr gute Resul- 
tate, der Nukleolus ist grün gefärbt, enthält also keine Thymonuklein- 
säure. Nach der Färbung mit HEIDEnHAINschem Eisenhämatoxylin sind 
die Nukleolen dagegen schwarz gefärbt. Auch in diesem Fall sind 
demgemäß die Chromozentren nukleinsäurehaltig. Vergleichen wir die 
Kerne der Trichozyten mit denen anderer Wurzel- 
zellen, so sehen wir, daß die Chromatinmenge 
der ersteren vielmals die der anderen Wurzel- 
zellkerne übertrifft. 





3. Die Riesenzellen der Heterodera-Gallen. 


Sehr gut und intensiv färben sich die chro- 
matinreichen Zellkerne in den Wurzelgallen, die yp». 5. Kernverschmel- 


durch Heterodera radicicola verursacht sind. Die nme u de 
Abb. 5 zeigt solche verschmelzende Kerne mit Nuklealfärbung. Grüner 


i i Filter. Ohne Retusche. 
gut gelungener Nuklealreaktion der Chromatin- Véi Abe 


massen. Photo Dr. P. MıLovıDov. 





Besprechung der Befunde. 

Die Anwendung der Nuklealreaktion beweist also, daß solche Chromo- 
zentren, die sich sekundär bilden können, Thymonukleinsäure in be- 
deutenden Mengen enthalten. Diese Tatsache kann man zugunsten der 
Ansicht deuten, daß die Menge der Thymonukleinsäure (bzw. der Nukleo- 
proteide) in den ,,gereizten“‘ Zellkernen sich auf Kosten der einfacheren 
Verbindungen, die möglicherweise aus dem Zytoplasma eindringen, 
vergrößern kann. Man kann also in unseren Fällen die Chromozentren 
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nicht zu Enzymen (KoNOPKA) rechnen, wenn man nicht den Nukleo- 
proteiden selbst den Charakter von Enzymen zuschreibt. 


Log (1907) und GopLEwskI (1908) finden eine bedeutende Zunahme 
des Kernvolumens und des Chromatins, die morphologisch sichtbar ist, 
während der Furchung des Seeigeleies. LoEB hat aus diesem Umstand 
den Schluß gezogen, daß während der Entwicklung eine Synthese von 
Nukleoproteiden auf Kosten der protoplasmatischen Elemente vor sich 
geht. Masına (1910) und J. und D. NEEDHAM (1930) haben aber keine 
Zunahme des Nuklein-Phosphors oder Purin-Stickstoffs bei der Furchung 
gefunden. GODLEWSKI vermutet deshalb eine Wanderung der Nuklein- 
stoffe. Diese sind anfangs im voluminösen Oozytenkerne eingeschlossen ; 
beim Zerreißen der Kernmembran während der Reifung geht die Nuklein- 
säure in das Zytoplasma über, um später wiederum vom Kern während 
der Furchung aufgenommen zu werden. BRACHET (1931) findet bei 
Paracentrotus lividus Lx. eine mikrochemische Bestätigung der Hynothese 
von Lozs über die Bildung der synthetischen Nukleoproteide während 
der Eientwicklung. Doch zeigen die chemischen Analysen, wie wir schon 
gesehen haben, keine Zunahme des Phosphors und des Stickstoffs. BRACHET 
hat mit Hilfe von Diesches Methode gefunden, daß die Menge der 
Thymonukleinsäure während der Entwicklung beträchtlich zunimmt. 
Das unbefruchtete Ei enthält nach BRACHET nur unbedeutende Spuren 
von Thymonukleinsäure, was mit den vorigen Angaben, daß in Oozyten 
keine Thymonukleinsäure vorhanden sei (BRACHET 1929), in vollem Ein- 
klang ist. 14!/, Stunden alte Blastulae enthalten schon 2,6 mg Thymo- 
nukleinsäure pro Gramm Trockengewicht, und 20 Stunden alte Gastrulae 
6,2 mg. BRACHET meint deshalb, daß die Nuklealreaktion die Lokali- 
sierung von gut bestimmbarer Thymonukleinsäure angibt, während 
die Methoden von Masına und NEEDHAM (Bestimmung des Nuklein- 
Phosphors und des Purinstickstoffes) den totalen Gehalt aller Nuklein- 
säuren der Zelle geben. Man kann also voraussetzen, daß die Menge 
der Thymonukleinsäure der Eizelle während der Segmentierung auf 
Kosten anderer Nukleoproteide zunimmt, ohne daß diese Veränderungen 
an den Resultaten der gewöhnlich üblichen Methoden bemerkt werden 
konnten. 

HısBArD (1928) findet in den reifen Eizellen von Discoglossus pictus 
eine positive Reaktion mit der fuchsinschwefligen Säure vor und nach 
der Hydrolyse. Da die Hydrolyse während der Eientwicklung die An- 
wesenheit der Thymonukleinsäure in den Kernen immer augenschein- 
licher zeigt, glaubt sie an die Synthese dieser Säure aus Stoffen, die 
wahrscheinlich durch den Vitellus geliefert werden. Es scheint uns 
aber, daß die von dieser Forscherin beschriebenen Farbtonvariationen 
durch methodische Ungenauigkeit erklärt werden dürfen und nur die 
Anwesenheit der Aldehyde oder Pseudoreaktion zeigen. 
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Viele Autoren glauben also an die Méglichkeit, daB sich die Nukleo- 
proteide (Thymonukleinsäure) in den Zellkernen auf Kosten der aus dem 
Zytoplasma eintretenden Stoffe bilden kénnen. 

N&£mec (1930) schreibt: ‚Es ist nicht unmöglich, daß sich im Zellkern 
einige wichtige Verbindungen, vielleicht Nukleoproteide, bilden, welche 
aus ihm in das Zytoplasma diffundieren. Zugunsten dieser Ansicht 
sprechen zahlreiche Beobachtungen, daß in den Kernen während des 
intensiven Stoffwechsels sich große Karyotinmassen anhäufen, welche 
aus ihnen in der Ruhezeit wiederum verschwinden. Das ist besonders 
in den Drüsenzellen von insektivoren Pflanzen sichtbar. Während der 
Verdauung nimmt in ihren Kernen die Menge des Karyotins, welches 
große klumpige, zuweilen auch chromosomenähnliche Anhäufungen 
(ROSENBERG 1909) bildet, ansehnlich zu, um dann während der Ruhe 
später wiederum zu verschwinden. Ähnlicherweise geht es auch in den 
Trichozytenkernen vor. Ein Teil des Karyotins verschwindet wiederum 
aus den Kernen, wenn ein Wurzelhaar aus der Trichozyte auswächst, 
so daß man daraus schließen kann, daß sein Stoff zur Zytoplasmabildung 
des Wurzelhaares gebraucht wird. Man könnte es mit der Stärke- 
bildung in den assimilierenden Blättern vergleichen. Am Tage, wenn eine 
intensive Assimilation vor sich geht, häuft sich die Stärke in den Blättern 
an, und, obgleich die Assimilate gleichzeitig abgeleitet werden, bildet 
sich ein Überfluß derselben, welcher sich eben in den Blättern als Stärke 
absetzt. In der Nacht, wenn die Assimilation aufhört, löst sich die Stärke 
auf und wird aus dem Blatt abgeleitet. Auch in den Kernen der erwähnten 
Zellen häuft sich das Karyotin oder überhaupt ein Stoff, den wir in diesen 
Begriff einschließen, an, um sich in der Ruhezeit zu lösen und aus dem 
Kern auszudiffundieren“ (S. 120, übersetzt aus dem Tschechischen). 

Nach ROSENBERG spricht die Chromozentrenbildung zugunsten der 
Vermutung, daß der Zellkern die von außen aufgenommenen Sub- 
stanzen verarbeitet und infolgedessen seine Struktur ändert. Jedoch 
ist es sehr interessant, daß dieselben Erscheinungen, die durch organische 
Stoffe bei Drosera-Tentakeln z. B. verursacht werden, auch durch an- 
organische Stoffe, die also nur als Reizstoffe wirken, ausgelöst werden. 
ROSENBERG gibt an, daß es ihm gelungen ist (1899, S. 108f.), nach 
Kultivierung der Wurzel von Drosera in Pepton- und Leguminlösung 
Chromozentrenbildung zu erzielen. 

Nëmec (1900) zeigt, daß, wenn in den Prophasen der Kernteilung 
Bildungen, die den Chromozentren von Drosera ähnlich sind, vorkommen, 
es möglich ist, vorauszusetzen, daß auch bei normaler Teilung der Zellkern 
die Nährstoffe für die Bildung der Tochterkerne anhäuft, und daß er auch 
an irgendeiner Assimilation teilnimmt. Auch verschiedene andere Ein- 
flüsse können solche Chromozentren hervorrufen. Antwortet die Zelle 
auf verstärkte Nahrung (Assimilation) und auf Reize mit einer Vor- 
bereitung zur Teilung ? Oder sind die Chromozentren etwas ganz anderes 


Planta Bd. 25. 14 
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als die chromosomenähnlichen Gebilde und etwa nur als Reserven des 
Karyotins zu verstehen ? ZIEGENSPECK und KonorkA (1929), KonopKa 
(1930) glauben, daß der Nukleolus solche Stoffe enthält, die als Träger 
besonderer Fermente für die Verdauung der Nährstoffe bei Insektivoren- 
pflanzen dienen. 

Man kann also vielleicht unsere mit Hilfe der Nuklealreaktion an 
den chromozentrischen Kernen gewonnenen Befunde in der Weise 
deuten, daß die Thymonukleinsäure in den lebhaft funktionierenden Zellen 
auf Kosten der anderen Verbindungen (von ,,achromatischen Stoffen‘) 
sich in dem Kern selbst bildet, und daß dadurch im Zellkerne ein labiles 
Kolloidengleichgewicht sich durch verschiedene Einflüsse in die eine 
oder die andere Seite verschieben kann. Die Thymonukleinsäuremenge 
könnte also entweder zu- oder abnehmen. Das ganze Schema hätte 
man sich also folgendermaßen vorzustellen: 


Reizung _ „Fütterung 
Lebhafter Stoffwechsel zwischen Kern und Zytoplasma 


Ÿ 
Thymonukleinsäure-Anhäufung 
Ÿ 
Chromozentrenbildung 


In den anderen Fällen aber sind solche Vermutungen kaum möglich, 
da die GréBe der Zellkerne selbst und die Menge der Thymonukleinsäure 
um mehrere hundert Male zunehmen. In solchen Fällen müssen wir 
voraussetzen, daß einige Stoffe aus dem Zytoplasma in den Kern dif- 
fundieren, um dort mit anderen Stoffen Thymonukleinsäure zu bilden. 


Zusammenfassung. 


Die sekundären Chromozentren in den Kernen von Mykorrhizazellen 
von Neottia nidus avis, in den Riesenkernen von Heterodera-Gallen und 
in den großen Kernen der Trichozyten von Stratiotes aloides und von 
Trianea bogotensis enthalten bedeutende Mengen von Thymonuklein- 
säure und zeigen eine schöne Nuklealreaktion. Die Zunahme dieser 
Säure in solchen ,,gereizten“ Zellkernen steht also außer Zweifel. 
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UNTERSUCHUNGEN 
ÜBER DAS WACHSTUM UND DIE KRÜMMUNG DER RANKEN. 


Von 
Hepwic MICHAELIS. 


Mit 12 Textabbildungen (19 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 25. Februar 1936.) 


A. Einleitung. 

Uberblicken wir die Literatur, so weit sie das Wachstum und die 
Krümmung der Ranken betrifft, so finden wir verhältnismäßig zahlreiche 
Arbeiten, in denen Rankenbewegungen beschrieben werden, doch nur 
selten wurden die Vorgänge messend verfolgt. Die Mechanik der Reiz- 
krümmungen ist durch Firrmnes Untersuchungen weitgehend geklärt 
worden, die der Alterseinrollung wurde bisher nicht untersucht. Da 
wahrscheinlich das Längenwachstum aufgehört hat, wenn die Alters- 
einrollung einsetzt, sind die physiologischen Zustände der Ranken vor 
dem Eintreten der Reiz- und der Alterskrümmungen ganz verschieden. 
Es besteht daher die Möglichkeit, daß die beiden Krümmungen mechanisch 
andersartig bedingt sind. Selbstverständlich müssen vor Inangriff- 
nahme dieser Frage die genauen Längenwachstumsverhältnisse der für 
diese Untersuchungen verwendeten Ranken von Passiflora coerulea und 
Bryonia dioica geklärt werden. Eine weitere noch unentschiedene Frage 
ist die nach den Ursachen des Umkehrpunktes bei Ranken, die keine 
Stütze gefaßt haben. 


B. Versuche. 
1. Längenwachstum ungereizter Ranken. 


Nur wenige Untersuchungen liegen bisher vor über das Wachstum 
der Ranken, besonders über die Lage der Hauptwachstumszonen im Laufe 
der Entwicklung. Der erste Forscher auf diesem Gebiet war MacDouGAL 
(14b), der feststellte, daß bei Passiflora coerulea die Zone maximalen 
Wachstums zwischen Mitte und Spitze gelegen ist, doch niemalszusammen- 
fällt mit der Zone größter Krümmungsfähigkeit. Er brach jedoch seine 
Beobachtungen bereits ab, bevor das Längenwachstum ganz aufgehört 
hatte. Fırrıne (8) fand bei Passiflora coerulea, Pilogyne suavis, Bryonia 
dioica und Cucurbita Pepo intensivstes Wachstum im basalen Teil der 
Ranken. Auch nach ihm ist es verschwindend klein in den der Spitze 
zunächst gelegenen Zonen, also gerade den reaktionsfähigsten, und es hört 
hier schließlich ganz auf, während sich der basale Teil noch 1—2 Tage 
verlängert. Dann bleibt der Zustand der Ranken vor der Alterseinrollung 
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ein bis mehrere Tage scheinbar unverändert, nur mikroskopische Mes- 
sungen ergaben eine Längenzunahme von !/,—2% im vorderen Teil 
der Ranke in 24 Stunden. Auf Grund neuerer Untersuchungen stellten 
DasTur und Kapapt1a (5) zwei verschiedene Typen hinsichtlich des Längen- 
wachstums der Ranken bei den Cucurbitaceen fest: Momordica Charantia, 
Cucumis sativus, Cucumis Melo und Coccinia indica zeigten 3 em von 
der Spitze maximales Wachstum, Lagenaria vulgaris dagegen an der Basis. 

Diese sich widersprechenden Angaben machten eine nochmalige 
Untersuchung des Längenwachstums der Ranken bei den beiden ver- 
wendeten Versuchspflanzen notwendig. Passiflora coerulea stand im 
Versuchshaus, Bryonia dioica im Freien. 

Die Marken, deren Abstände alle 24 Stunden gemessen wurden, 
bestanden in Tusche- oder Wollfettpunkten, die mit einem Pinsel oder 
einer ganz dünnen Nadel vorsichtig aufgetragen wurden. Die damit 
verbundene leichte Berührung bewirkte nur selten eine geringe vorüber- 
gehende Krümmung. Im Handel käufliches Wollfett wurde etwa zu 
gleichen Teilen mit Wasser vermischt .und dann durch Hinzufügen von 
Eosin bzw. Nigrosin gefärbt. Wollfett erwies sich als besonders geeignet 
für Bryonia, da an den rasch wachsenden Ranken Tuschemarken gelegent- 
lich abplatzten. Die Wollfettpunkte liefen weder bei starker Sonnen- 
bestrahlung aus, noch wurden sie verändert bei heftigen Regengüssen. 

Der größere Teil der Versuchsranken wurde nur in drei Zonen unter- 
teilt, die mit dem Papiermaßstab gemessen wurden; bei einem kleineren 
Teil mit Punktabständen von !/,, 1 und 2 em je nach dem Alter der Ranken 
wurden die Abstände mit dem Stechzirkel bestimmt. Um ein möglichst 
genaues Messen zu ermöglichen, wurden die Ranken gerade gerichtet 
mit einem Glasstab, der mit einer 3—5 mm dicken Schicht 10%iger 
Gelatine überzogen war und noch zuvor in Wasser getaucht wurde. Diese 
Methode wurde in ähnlicher Weise schon von Firrinc angewendet. 
Die Berührung blieb ohne Reizwirkung auf die Ranken. Die Ablesungen 
wurden so lange wie möglich fortgesetzt, d.h. so lange noch keine die 
Messungen störenden Alterskrümmungen auftraten. 

Aus den Versuchen über die Wachstumsverteilung bei Passiflora 
sind in Tabelle 1 einige Beispiele wiedergegeben. Die angegebenen 
Zahlen geben den Zuwachs in Prozent der ursprünglichen Länge an dem 
betreffenden Tag an. Die Ergebnisse bestätigen in vollem Umfange die 
von Frrtrne festgestellte Tatsache, daß die Ranken von Passiflora ihr 
stärkstes Wachstum im basalen Teil haben. Die Ergebnisse der Maßstab- 
und Zirkelablesungen (Tabelle2) unterscheiden sich hierinnicht. Aus den 
rund 300 Versuchen geht aber im Gegensatz zu den makroskopischen Be- 
obachtungen FırrinGs hervor, daß das Wachstum an der Basis eher und 
plötzlicher aufhört alsan der Spitze. Hinsichtlich der Intensität des Spitzen- 
wachstums im Alter der Ranke bestehen erhebliche individuelle Unter- 
schiede. Da die Ablesegenauigkeit mit zunehmendem Alter der Ranke 
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Tabelle 1. Passiflora coerulea. 
Nr.1. Länge zu Beginn der Messung Nr.2. Länge zu Beginn der Messung 
























































10,71 cm, am Ende 15,37 cm. 10,31 cm, am Ende 17,65 cm. 
Tag Basis Mitte Spitze Tag Basis Mitte Spitze 
> 28 17 11 1. 17 21 14 
2. 20 8 9 2. 31 23 12 
3. 3 4 9 3. 13 7 6 
4. 0 3 4 4. 5 3 7 
5. 0 0 0 5. 1 2 5 

6. 1 2 6 
Nr.3. Länge zu Beginn der Messung Nr.4. Länge zu Beginn der Messung 
10,34 cm, am Ende 16,51 cm. 9,86 cm, am Ende 13,51 cm. 
Tag Basis Mitte Spitze Tag Basis Mitte Spitze 
1. 23 12 11 À 25 16 12 
2. 23 8 6 2. 18 17 12 
3. 16 8 8 3. 6 5 8 
4. 3 3 7 4. 1 1 3 
5. 1 0 4 5. 0 1 5 
6. 1 2 3 
r 4 1 1 4 
Nr. 5. Länge zu Beginn der Messung Nr.6. Länge zu Beginn der Messung 
10,40 cm, am Ende 15,84 cm. 8,24 cm, am Ende 15,35 cm. 
Tag Basis Mitte Spitze Tag Basis Mitte Spitze 
2, 15 14 8 1. 21 22 9 
= 27 19 14 2. 45 30 16 
3. 7 3 5 3. 8 6 7 
4. 2 2 8 4. 8 5 6 
5. 1 2 4 5. 1 2 4 
6. 2 2 3 6. 2 2 10 




















Tabelle 2. Passiflora coerulea. 
Länge zu Beginn der Messung 5,01 cm, am Ende 13,93 cm. 














Tag Zonen in Richtung Basis — Spitze 

I II III IV Vv VI VII VIII 
1. 39 39 39 41 48 34 20 15 
2. 42 49 44 46 34 30 23 15 
3. 38 50 54 43 28 19 16 6 
4. 10 9 11 10 8 8 6 10 
5. 0 0 1 2 1 4 5 7 
6. 0 0 0 3 3 2 6 3 























infolge leichter Kriimmung immer schlechter wird, wurde die Frage des 
Spitzenwachstums eindeutig folgendermaBen entschieden: nahezu aus- 
gewachsene Ranken wurden markiert und ihre Punktabstände gemessen. 
Erst eben vor der Alterseinrollung erfolgte dann die zweite Ablesung, 
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die infolgedessen ohne Rücksicht auf möglichst geringe Berührung vor- 
genommen werden konnte und daher genauere Werte ergab. Der 
Maßstab wurde an der Konkavseite der Ranke abgerollt. Der geringe 
Meßfehler, der bei der zweiten Ablesung infolge der leichten Krümmung 
zustande kommt, wirkt sich für die Zuwachswerte der Spitze am un- 
günstigsten aus (vgl. Abschnitt 2a). Sie sind daher eher zu klein als 
zu groß. Tabelle 3 zeigt einige Beispiele. 


Tabelle 3. Passiflora coerulea. 





Nr. 


Prozentualer Zuwachs 





in 2 Tagen 


in 4 Tagen 





Mitte 


Spitze 


Basis 


Mitte 


Spitze 





2* 


5* 
6 
7 





D © be et © 





wm Q9 DO GO Go 


NAO OID 








1 
0 





* Waren bei der zweiten Ablesung noch glatt. 


m= bo 





Das Längenwachstum der Spitze dauert sogar noch an, wenn die 
Basis schon in der Alterseinrollung begriffen ist (Tabelle 4). Die Spitze 
wächst bis zu ihrer endgültigen Einrollung noch in die Länge. Trotzdem 
übertrifft der basale Gesamtzuwachs den der Spitze weit. 


Tabelle 4. Passiflora coerulea. 
































Nr. 1 Ne. 2. 

Tag Basis Mifte Spitze Tag Basis Mitte Spitze 
Rs 1 2 4 ¥. 1 2 5 
2. 0 0 1 2: 0 3 3 
3. 0 1 2 3. 

4. 0 1 1 4. 9 1 . 
5. A.E. A.E. 1 5. A.E A.E. 1 
Nr. 3. Nr. 4 

Tag Basis Mitte Spitze Tag Basis Mitte Spitze 
| 2 2 11 1. 2 2 7 
2. A.E. A.E. 5 2. 2 1 4 
3. A.E. A.E. 2 3. A.E. A.E. 2 
4. A.E. A.E. 2 
A.E. = Alterseinrollung. 


Etwa 2—6 Tage, nachdem die Beobachtung aufgegeben werden mußte, 
ist die Alterseinrollung vollendet. Die Ranke stellt nunmehr eine ganz 
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enge nach der Spitze zu meist sich etwas verjiingende Spirale (Schrauben- 
linie) dar. 

Bryonia dioica verhält sich anders als Passiflora. Die maximale 
Wachstumszone ihrer Ranken liegt in der Mitte (Tabelle 5 und 6). 

Wie bei Passiflora hört das Wachstum basalwärts schneller und plötz- 
licher auf als apikalwärts. Vergleichen wir aber das Gesamtwachstum 


Tabelle 5. Bryonia dioica. 
Nr.1. Länge zu Beginn des Versuchs Nr.2. Länge zu Beginn des Versuchs 














10,12 em, am Ende 19,74 em. 19,03 cm, am Ende 19,94 cm. 
Tag Prozentualer täglicher Zuwachs Tag Prozentualer täglicher Zuwachs 
Basis Mitte Spitze Basis Mitte Spitze 

i. 68 79 53 M 2 4 6 
2. 5 11 12 2. 0 0 1 
3. 3 4 10 3. 0 0 2 
4. 0 3 2 4. 0 0 0 
5. 0 0 0 5. 0 0 0 
6. 0 0 0 6. 0 0 0 




















Nr. 3. Länge zu Beginn des Versuchs Nr.4. Länge zu Beginn des Versuchs 














7,91 cm, am Ende 18,23 cm. 10,01 cm, am Ende 24,94 cm. 
Prozentualer täglicher Zuwachs Prozentualer täglicher Zuwachs 
Tag Tag 
Basis Mitte Spitze Basis Mitte Spitze 

1. 82 93 69 L 62 75 59 
2. 18 22 28 2. 30 29 36 
3. 0 3 11 3. 5 10 15 
4. 1 1 8 
5. 0 1 2 




















Tabelle 6. Bryonia dioica. Zirkelmessungen. 
Nr. 1. Länge zu Beginn des Versuchs 10,41 cm, am Ende 18,32 cm. 














Tag Zonen in Richtung Basis — Spitze 
I II II IV Vv 
1. 47 52 44 47 48 
2. 6 16 21 21 19 
3. 2 2 1 2 9 
4. 0 0 2 2 5 














Nr. 2. Lange zu Beginn des Versuchs 9,82 cm, am Ende 17,45 cm. 











Zonen in Richtung Basis — Spitze 
mes I Ii III IV V VI VII 
1. 39 40 43 44 44 38 31 
rt } 28 24 26 27 36 42 33 
4 0 0 3 9 1 3 8 
5. 0 0 0 0 4 4 3 
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der Zonen von der Jugendabrollung bis zur Alterseinrollung (Tabelle 5, 
Nr. 1, 3, 4), so zeigt sich hier im Gegensatz zu Passiflora nahezu gleicher 
Zuwachs in allen Zonen; der Spitzenteil iiberragt die Basis sogar meist, 
die Mitte sehr oft an Gesamtzuwachs. 

Von einer Alterseinrollung in dem Sinne wie bei Passiflora kénnen 
wir hier allerdings nicht reden. Sie besteht in ein paar lockeren Spiral- 
windungen oder einer Schnecke im apikalen Teil der Ranke. 

Eine Dekapitation der Ranken beider Arten in verschiedenen Stadien 
des Längenwachstums bleibt ohne Einfluß auf den Wachstumsverlauf. 
Dekapitationen von 1/, und !/, der Rankenlängen, 1, 2 und 3 em wurden 
vorgenommen. Das jeweils nachbleibende Rankenstück verhält sich 
in bezug auf die Verteilung des Längenwachstums genau so, als wenn die 
Spitze noch vorhanden wäre (Tabelle 7 und 8). 


Tabelle 7. Passiflora coerulea. 














Nr. 1. !/, dekapitiert. Nr. 2. !/, dekapitiert. 

Tag Basis Mitte Spitze Tag Basis Mitte Spitze 
2. 20 20 9 L 4 4 9 
2. 19 12 9 2.* 1 3 5 
3.* 4 3 6 3. 0 1 
4. 1 2 4. 0 3 
5. 0 3 
6. 1 1 

Nr. 3. 3 cm dekapitiert. Nr. 4. 1 cm dekapitiert. 

Tag Basis Mitte Spitze Tag Basis Mitte Spitze 
7 44 53 30 | Po 78 75 30 
2° 3 . 6 8 2. 74 55 27 
3. 1 2 4 3. + 4 7 
4. 0 0 3 4. 1 3 6 
5. 0 1 0 5. 0 2 2 
6. 0 2 3 6. 0 1 4 

7. 0 1 3 




















* Tag der Dekapitation. 


Bei den dekapitierten Ranken ist nach 1/,—3 Stunden erneut eine 
Spitzenkriimmung zu beobachten, die sich aber von der der unverletzten 
Rankenspitze durch ihre eckige Form unterscheidet. Während die 
normale an der Basis beginnende Alterseinrollung durch die Dekapitation 
nicht gestért wird, treten oft bei Passiflora ein paar Tage nach der 
Dekapitation ein oder zwei Windungen an der Spitze auf, die sich zum 
SchluB der Alterseinrollung in die Spirale einfiigen. Bei Bryonia sind 
die Spitzenwindungen als Folge der Dekapitation seltener. Also zeigt 
sich bei Passiflora oft, bei Bryonia nur selten, eine Reizwirkung, die sich 
erst nach Tagen in der nahezu ausgewachsenen Ranke durch eine Reaktion 
ankündigt. 














Tabelle 8. Bryonia dioica. Nach erfolgter Alterseinrollung 
Nr. 1. 1/, dekapitiert. wurden Spitzen von dekapitierten 





Tag Basis Mitte Spitze Passiflora - Ranken mikroskopisch 
untersucht. Das Bild aller 25 unter- 





ar 2 2 30 suchten Spitzen, wie es sich darbot 
3. 10 22 in 104 dicken Mikrotomschnitten, 
2 - » war kurz folgendes: die Gewebe 


direkt an der Schnittfläche waren 
Nr. 2. 1}, dekapitiert. zusammengetrocknet, naturgemäß 
die zentralen Gewebe am stärksten, 
so daß hier ein Hohlraum entstand. 
78 54 46 Eine geringe Kallusbildung hatte 
7 s stattgefunden. Sie bestand aus 
1 3 

0 1 








wenig großlumigen Zellen vor- 
wiegend im zentralen Teil der 
Ranke. Für eine anatomische 
Spitzenregeneration waren nicht 
die geringsten Anzeichen vor- 





Tag Basis Mitte Spitze 





L* 36 27 29 handen. 

3 15 18 15 Die in diesem Abschnitt be- 
+ ; . 1 sprochenen Versuche geben uns 
5. 0 0 3 also ein Bild von der Verteilung 











des Wachstums in den Ranken 
und lassen den SchluB zu, daB die 
Spitze keinen regulierenden Einfluß auf das Längenwachstum und die 
Alterseinrollung hat. 


* Tag der Dekapitation. 


2. Mechanik der Einrollung. 
a) Längenveränderungen von Ober- und Unterseite während der Alters- 
einrollung. 
Es gibt drei Möglichkeiten für das Zustandekommen von Krüm- 
mungen: 1. Verlängerung der Konvexseite, 2. aktive Verkürzung der 
Konkavseite und 3. Zusammenwirken beider. 


Als Ursachen dafür können Wachstum und Turgorschwankungen 
in Frage kommen. Beide Ansichten sind oft vertreten worden. Die eine 
Vermutung, nach der als Ursache für die Kriimmungsmechanik der Ran- 
ken Turgorschwankungen anzusehen sind, wurde von KNIGHT 1812 (10) 
ausgesprochen. KNIGHT nimmt an, daß die Konvexseite sich auf Kosten 
der Konkavseite durch Wasseraufnahme vergrößert. Auch Mout (15) 
glaubt an eine derartige Vergrößerung der Zellen der Oberseite, wagt 
aber nicht zu entscheiden, ob die Unterseite aktiv an der Krümmung be- 
teiligt ist oder nicht. Messend verfolgte zum ersten Male Darwın (4) 
den Krümmungsvorgang. Auf Grund einer Untersuchung kommt er 
zu dem Schluß, daß die Zellen der Konkavseite sich zusammenziehen. 
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Er glaubt an eine Senkung des Turgors an der Kontaktstelle. Dieser 
Ansicht Darwıns schließen sich andere Forscher wie BaAILLON (1), 
PENHALLOW (18) und MacDovaat (14) an. 

Die andere Ansicht, daß die Krümmungen zustande kommen durch 
verstärktes Wachstum der Zellen der Oberseite, glaubte DE VRIES (24) 
bewiesen zu haben. Er zog aus seinen Versuchen den Schluß, daß bei 
der Krümmung das Wachstum auf der konvexen Seite beschleunigt 
wird, das der Konkavseite vermindert bzw. auf 0 herabgesetzt wird 
oder diese Seite sogar eine geringe Verkürzung erfährt. Wie Frrrine 
in seinen Untersuchungen über den Haptotropismus der Ranken aus- 
einandersetzt, sind die Messungen von DE VRIES nicht beweiskräftig 
[vor Firrmye übten schon Darwin und MüLLer (16) Kritik daran]. 
DE VRIES bestimmte Markenabstände vor und nach Umschlingen einer 
Stütze, maß aber das zweitemal erst 12—24 Stunden nach dem ersten 
Male, so daß sich in seinen Versuchen die durch die Reizung hervor- 
gerufenen Veränderungen und das allgemeine Längenwachstum nach dem 
Erfassen der Stütze überdecken.. Trotz dieser Fehlerquelle nahmen 
DUCHARTRE (6), PFEFFER (19) und CoRRENs (3) die Ergebnisse von 
DE VRIES als richtig hin. 

Um endgültig entscheiden zu können, welche der beiden Ansichten 
die richtige ist, unternahm Firrine sorgfältige Untersuchungen auf 
breiter Basis. Seine Ergebnisse in bezug auf vorübergehende Reiz- 
krümmungen faßt er dahin zusammen (8a, S. 85): „Sowohl die Kontakt- 
krümmungen wie auch ihre Ausgleichung wird von einer transitorischen 
Wachstumsbeschleunigung der Mittelzone begleitet. Die Einkriimmung 
kommt dadurch zustande, daß die Beschleunigung von der Peripherie 
der konvexen Seite nach der konkaven allmählich abnimmt, an der 
eine Beschleunigung nicht mehr stattfindet; die Rückkrümmung dadurch, 
daß das beschleunigte Wachstum umgekehrt verteilt ist.“ Genau so 
erfolgt nach seinen Untersuchungen auch die Mechanik beim Umschlingen 
der Stützen. Daß es sich bei dieser Mechanik nicht um eine Turgor- 
erhöhung, zumindest nicht allein, handelt, schloß Fırrına aus der 
Tatsache, daß beim Abtöten in heißem Wasser zunächst sogar eine Ver- 
stärkung der Krümmung eintrat. ZELTNER (25) bestätigte die Fest- 
stellung Firrtnes, daß bei den thigmischen Reizkrümmungen die Mittel- 
zone ein gesteigertes Wachstum hat. Den Beweis hierfür sieht er darin, 
daß eine erhöhte Wasseraufnahme bei thigmischer und elektrischer 
Reizung nachzuweisen war. 

Dastur und Kapapta (5) nehmen allerdings wiederum Stellung gegen 
die Annahme, daß die Krümmung auf Wachstum beruhe, und vermuten 
einen Zusammenhang zwischen dem bilateralen anatomischen Bau 
(Konvexseite große Zellen — Konkavseite kleine Zellen bei den Cucurbita- 
ceen) und der Krümmungsmechanik. Da auch die Ranken der Passifloren 
dorsiventralen Bau zeigen [vgl. die zusammenfassende anatomische Arbeit 
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von Lisk (13) ], dürfte kein Unterschied gemacht werden zwischen Bryonien 
und Passifloren. 

Über das Wachstum während der Alterseinrollung lagen bisher nur 
wenig umfangreiche Untersuchungen von DE VRIES und Firtrne vor, 
die an ein paar Ranken mehr stichprobenartig die Markenabstände 
auf der Oberseite vor und nach der Einkriimmung bestimmten. Sie 
schlossen aus diesen Beobachtungen und den berechneten Konkav- 
längen, daB die Oberseite sich stark verlängert, die Unter- 
seite sich etwas verkiirzt. 

Diese Frage der Längenzunahme bzw. -abnahme der 
verschiedenen Seiten bei der Alterseinrollung bedurfte 
daher einer Priifung. Handelt es sich wie bei der Reiz- 
einrollung um ein gesteigertes Wachstum der Ranke, 
d. h. erfährt die Mittelzone dabei eine Wachstums- 
beschleunigung ? 

Zur Entscheidung dieser Frage ist es notwendig, die 
Lage der neutralen Ebene, d.h. derjenigen Zone, die 
bei der Krümmung ihre Länge beibehält, zu kennen. Da 
nach Abschnitt 1 das Längenwachstum vor der Alters- 
einrollung aufhört, bedeutet ein Verschieben der neutralen 
Abb. 1. Mes- Zone von der Mitte auf die Konkavseite ein erneutes 
apparatzur Be- = > 
stimmung der Längenwachstum der ganzen Ranke. Die Lage der neu- 
Zune tralen Zone ist zu berechnen aus der Länge der Ranke 

messer. vor der Einrollung und der Länge von Konkav- und 

Konvexseite nach der Einrollung. 

Die Länge der für diese Versuche verwendeten Ranken von Passiflora 
coerulea wurde vor der beginnenden Alterseinrollung in der in Abschnitt 1 
beschriebenen Weise bestimmt. Vie Spitze wurde noch so lange wie 
möglich gemessen, da sie ja ihr Längenwachstum später einstellt als die 
Basis. Dann wurden die Ranken bis zum vollkommenen Einrollen sich 
selbst überlassen. 

Die Länge der Konkavseite ist angenähert gleich der mit x multi- 
plizierten Summe der inneren Windungsdurchmesser. 

Zum Messen der Windungsdurchmesser diente ein Apparat, wie ihn 
Abb. 1 zeigt. Der Metallring a ist mit den beiden Flügeln, die sich dem 
kegelförmigen Teil des Apparats eng anlegen, fest verbunden. Er läßt 
sich auf dem zylindrischen Teil verschieben, der mit einer Skala versehen 
ist. Diese Skala ist so geeicht, daß an der Stelle b des Metallringes der 
Kegeldurchmesser am Ende der Flügel bei c abzulesen ist. Wird die 
Ableselinie etwa um 10 mm verschoben, so hat der Kegeldurchmesser 
um 1 mm zugenommen. Die Skala auf dem Meßinstrument erlaubt 
also eine Ablesegenauigkeit von etwa 0,01 mm. Die Eichung ergab 
noch eine geringe Korrektion, die in den Tabellen bereits berücksichtigt 
worden ist. 
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Fiir die Bestimmung des Windungsdurchmessers wurde die bis auf 
einen geraden Basalteil eng spiralig aufgerollte Ranke mit einer scharfen 
Klinge in der Richtung der Schraubenachse auf einer Seite aufgeschnitten, 
so daß sie in ihre einzelnen Windungen zerfiel. Jede dieser Windungen 
wurde auf den Meßkegel geschoben und der Kegeldurchmesser an der 
Stelle c abgelesen, wo die Flügel auf die Windung 
stießen. Der so abgelesene Wert ist größer als 
der Windungsdurchmesser, da die Flügel dem 
oberen Rand der Windung anliegen, also um einen 
Radius zu hoch (R, in Abb. 2). Er bedarf also 
einer Korrektion. 

Es seien nun / die Länge der geraden Ranke 
vor der Einrollung, d, der gemessene Windungs- 
durchmesser der ersten, Windung, d, der der zwei- 
ten Windung usw., kurz d; der Windungsdurch- 
messer der i-ten Windung (i =1, 2, ...,n = 
Anzahl der Windungen), 27; die Durchmesser in 
Richtung Konkav- — Konvexseite, 2 R; die dazu 
senkrechten Durchmesser und b die Lange des Abb. 2. 
glatt gebliebenen Basalteils der Ranke. Nach 
Abb. 2 ist die in jedem Fall anzubringende Korrektion 2 A B = 2 R; tg «/2. 
Dann ist die Summe der korrigierten Windungsdurchmesser 





n n 
Z d= 2 (di —2 Ritg a/2). 
i-1 i-1 
Da der Kegeldurchmesser um 1 mm zunimmt, wenn die Ableselinie 

um 10 mm in die Höhe geschoben wird, ist tg «/2 = 1/20 = 0,05, also 

n n 

Z d= 2 (dj —0,1 Ri). 

i=1 


i=1 


Dann beträgt die Konkavlänge x 5 d;, und daraus berechnet 


i-1 
sich die Konvexlänge als 


n 
m 2 (à + 4ri)- 


R, und r, wurden horizontalmikroskopisch bestimmt. 

Mit x wurde der Abstand der neutralen Zone von der Konkavseite, 
mit y der von der Konvexseite bezeichnet. Dann gibt uns das Verhältnis 
x zu y die Lage der neutralen Zone im Querschnitt an. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden durch die Tabellen 9 
und 10 veranschaulicht, in denen einige Beispiele aus einer groBen Anzahl 
von Messungen wiedergegeben sind. Das Verhältnis x:y schwankt zwi- 
schen den Grenzen 26:74 und 39:61. Ungenauigkeiten, hervorgerufen 
durch fehlerhaftes Messen des Windungsdurchmessers, machen im 
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ungünstigsten Fall 4% aus, wie durch mehrmaliges Messen derselben 
Ranke festgestellt wurde. 


Tabelle 9. Passiflora coerulea. 


























Nr. der Windungs- Rank h in Skt. 
Win- durchmesser 
dungen in mm 2r, 2, 
1 4,10 16,8 18,2 
2 3,09 16,0 18,1 
3 3,05 15,0 16,4 
4 3,21 13,8 15,9 
5 3,05 12,6 14,2 
6 2,50 11,7 14,0 
7 2,39 11,1 13,3 
8 1,25 10,4 13,8 
9 1,84 9,3 13,0 
10 2,03 9,0 12,8 
11 1,82 9,0 13,0 
12 1,70 9,0 12,6 
13 1,59 8,9 12,2 
14 1,38 9,0 12,0 
15 1,39 7,9 11,9 
16 1,46 7,8 11,2 
17 1,34 7,9 11,9 
18 1,29 8,0 10,2 
19 1,33 8,4 10,2 
20 2,30 9,1 10,9 
21 2,10 9,3 11,0 
21 21 21 
Zd;= 44,21 mm | Z2r;= 220,0 Skt. Z2R;= 276,8 Skt. 
i=1 i=1 i=1 
= 17,46 mm — 21,97 mm 
Lange der Ranke vor der Einrollung: 20,65 cm 
b= 4,18 cm 
Konkavlange: 13,54 cm 
Konvexlänge: 24,50 cm 
x: y= 37:63. 


Dieselben Versuchsergebnisse konnten noch bei anderer Versuchs- 
anordnung erzielt werden. Senkrecht nach unten hängenden Ranken, 
die kurz vor der Alterseinrollung waren, wurden zylindrische Messing- 
stäbe von 3 bzw. 5 oder 8 mm Durchmesser derart genähert, daß die 
Alterseinrollung um sie erfolgte. Der Durchmesser der Messingstäbe 
schwankte, wie Untersuchungen ergaben, nur um 0,01 mm. Lagen die 
Rankenwindungen dem Stab glatt an, so war der Durchmesser für alle 
Windungen gegeben. Von diesen Versuchen gelangen nur wenige einwand- 
frei, da in den meisten Fällen die Spitze der Ranke bei ihren Bewegungen 
gegen die Stütze stieß, wodurch Unregelmäßigkeiten in den Windungen 
auftraten. Die dennoch geglückten Versuche bestätigten die Ergebnisse 
der oben mitgeteilten Messungen. Die Größe des Stabdurchmessers war 
ohne Einfluß auf die Lage der neutralen Zone. Außerdem ist sie in der 
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ganzen Lange der Ranke die gleiche, wie aus Untersuchungen hervorging, 
bei denen x: y für das basale, mittlere und Spitzendrittel getrennt be- 
rechnet wurde. Das bedeutet also, daß das Längenwachstum auch an 
der Spitze noch vor der Alterseinrollung aufhört; denn wäre das nicht 
der Fall, so müßte sich die Lage der neutralen Zone zur Konkavseite hin 


verschieben, oder diese 
Seite müßte sich sogar Tabelle 10. Passiflora coerulea. Bestimmung der 























noch verlängern. neutralen Zone. 
Es scheint also nach 1 » |Konkav-| Konvex- 

Nr. 1 1 : 
den Untersuchungen kein inem | inem | mem | inem |  " 
Unterschied zu bestehen 
zwischen Reiz- und Alters- 1 | 18,29 | 2,79 | 12,96 | 22,53 | 36 : 64 

a Kr " 2 22,01 4,31 14,69 | 26,45 | 34: 66 
einkrümmung in bezug auf 3 | 17,21 | 3,00 | 11,99 | 21,97 | 29 : 71 
Verlängerung der Ober- : == Be 14,18 | 27,42 | 33 : 67 

= 17,27 ,8 11,01 21,27 | 31 : 69 

und Verkürzung der Unter-  & | 1446 | 312 | 9,31 | 1836 | 29:71 
seite. Die neutrale Zone 7 | 17,64 | 3,42 | 12,54 | 18,63 | 38 : 62 
iderReizkrüm- 8 | 15,29 | 1,41 | 12,04 | 20,40 | 28 : 72 

mms prier 9 | 17,85 | 331 | 1167 | 2193 | 39:61 
mung infolge des Langen- 39 | 19,95 | 4.20 | 13,73 | 2220 | 31: 69 


wachstums mehr konkav- 
warts liegen. Das wird auch durch Firrrnes Versuchsergebnisse bestätigt. 
Die von ihm beobachteten Verkiirzungen betragen nur 1—1,5%. 

Um festzustellen, ob bei der Alterseinrollung eine entsprechende 
Wasseraufnahme stattfindet, wie sie ZELTNER bei der Reizeinrollung 
fand, ist ein Vergleich des Gewichts der Ranken vor und nach deren 
Einrollung erforderlich. 

Die fiir diese Versuche bestimmten Ranken von Passiflora wurden 
bei beginnender Alterseinrollung von der Pflanze abgeschnitten und sofort 


in eine feuchte Kammer ee a à 2 = 

: : ; abelle 11. Gesamtgewichtszunahme von 
“ 74 rpm Ze Passiflora coerulea in Prozent des Anfangs- 
Glasröhren gestellt un gewichts. 

gewogen. Der krümmungs- en gen me men ge 
unfähige Basalteil blieban Nr. | j‘tag |2 Tagen |3 Tagen | 4 Tagen | 5 Tagen 
der Pflanze. Zum Wägen 























wurden die Ranken in ein 2 2 4 ¥ » 2 
mit feuchtem Fließpapier 3 8 19 23 97 28 


ausgekleidetes hohesWäge- 
gläschen übertragen, nachdem der in Wasser eintauchende Teil mit 
FlieBpapier gut getrocknet worden war. Wiederholte Wägungen ein 
und derselben Ranke, die vor jeder neuen Wägung ins Wasser gestellt 
und dann wieder getrocknet wurde, ergaben nur Unterschiede von 1%. 
Gegeniiber diesem Fehler ist die Ungenauigkeit der benutzten Waage 
zu vernachlässigen. 

Tabelle 11 gibt die prozentuale Gewichtszunahme einiger Ranken an, 
die täglich auf ihr Gewicht geprüft wurden. Aus ihr geht hervor, daß 
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die Ranken bei ihrer Aufrollung vom ersten bis zum vierten Tag Wasser 
aufnehmen. Vom vierten Tag an bleibt ihr Gewicht konstant. Die Haupt- 
aufrollung und auch die Hauptwasseraufnahme fällt 


Tabelle 12. 
Passiflora coerulea. 
Gesamt- 

ts- 
zunahme in % 





Nr. 





= © © Go =1 @ Amt 
BELHSISSESSS 


— 





Tabelle 13. Volumzunahme beider 
Einrollung von Passiflora coerulea. 























x Mittelwerte in mm Volum- 
r. 
d; r; R; in % 
1 | 1,512 | 0,817 | 0,905 22 
2 À 0,833 | 1,048 19 
3 | 2,128 | 0,825 | 0,881 17 
4 | 2,284 | 0,937 | 1,119 19 
5 | 1,868 | 0,794 | 0,817 18 
6 | 1,516 | 0,730 | 0,825 20 
7 | 1,482 | 0,714 | 0,790 20 
8 | 1,780 | 0,794 | 0,786 19 
9 | 1,536 | 0,770 | 0,794 20 
10 | 1,788 | 0,815 | 0,913 20 





in die ersten 2 Tage. 

In Tabelle 12 sind die Ergebnisse von Versuchen 
aufgeführt, bei denen das Gewicht der Ranken nur 
zweimal geprüft wurde; das erstemal gleich nach 
dem Abschneiden von der Pflanze und das zweite- 
mal 5 Tage später. Diese Versuche hatten den Zweck, 
die Größen der Gesamtgewichtszunahmen festzu- 
stellen. Sie ergaben sich als 15 bis im Höchstfall 
29% des Anfangsgewichts. Ranken, die ohne Wasser 
in die feuchte Kammer gestellt wurden, rollten sich 
weniger gut auf und wurden schlaff. Ihr Gewicht 
blieb konstant. 

Gibt es eine Beziehung zwischen Wasser und 
Volumzunahme ? Wie groß ist bei gleichbleibendem 
Querschnitt die Volumzunahme einer Ranke während der Aufrollung, 
wenn die neutrale Zone !/, des Rankendurchmessers von der Konkav- 


seite entfernt liegt? Zur Berech- 
nung dieser Größe wollen wir die 
Ranke als im Querschnitt kreis- 
förmig ansehen mit dem Durch- 
messer (R; + r;) (vgl. S.215). Dabei 
entsteht ein Fehler von höchstens 
1,5%. Zu vergleichen ist das Vo- 
lumen des eingerollten Ranken- 
ringes mit dem des geraden 
Rankenzylinders. Setzen wir die 
Rankendicke gleich 3, also den 
Radius des gedrehten Kreises 
gleich 3/2, und den Abstand seines 
Mittelpunktes von der Drehachse 


x + 3/2, so ist nach einfachen stereometrischen Formeln 
das Ringvolumen R = 9/4 n? (2x + 3) 


und das Zylindervolumen Z = 9/4 x? (2 x + 2). 


x ist gleich dem halben Windungsdurchmesser in Einheiten, die einem 
Drittel der Rankendicke entsprechen! 


_ 8d 





di Ri+ri 
ı=—- 


mit i 


~ 2(Rit+ ri) ' 


Dann ist die relative Volumzunahme durch 


Be 


Ri+ri 





Z Izr2 


3 di + 2(Ri + ri) 
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gegeben. Nach den in Tabelle 13 zusammengestellten Werten beträgt 
die Volumzunahme im Mittel 20%, ihr steht eine Gewichtszunahme von 
22% gegenüber. Wir können also sagen, daß, unter der Annahme des 
gleichbleibenden Querschnittes, die Volumzunahme bei der Aufrollung 
der Passiflora-Ranken durch Wasseraufnahme gedeckt wird. 


b) Gewebespannungen und Membraneigenschaften. 

Krümmungsbewegungen können bewirkt werden durch Änderungen 
1. der Membraneigenschaften, 2. der Plasmapermeabilität und 3. der 
Zellsaftkonzentration. 

Während für die reversiblen Variationsbewegungen eine Änderung der 
Zellsaftkonzentration verantwortlich ist, sind, wie neuere Arbeiten ge- 
zeigt haben, für tropistische Krümmungen andere Faktoren von ent- 
scheidender Bedeutung (über die Vermutungen älterer Forscher in 
bezug auf die Krümmungsmechanik der Ranken vgl. Abschnitt 2a). 
URsPRunG und BLuM (23) konnten 1924 zeigen, daß die Saugkräfte des 
Zellinnern auf der Konkav- und Konvexseite bei geotropisch gereizten 
Organen kaum voneinander abweichen, die Saugkräfte der ganzen Zellen 
dagegen auf der Konvexseite erheblich größer sind. Es müssen also 
Veränderungen der Zellwandeigenschaften aufgetreten sein, die plastischer 
oder elastischer Natur sein können. Die große Plastizität wachsender 
Zellen wurde von OVERBECK (17) nachgewiesen. Aus den eingehenden 
Untersuchungen von Hey (9) und Söpıns (22) an Blütenschäften, 
Koleoptilen und Hypokotylen geht hervor, daß nach geotropischer 
Reizung sowohl die Plastizität als auch die Elastizität der Gewebe auf 
der stärker wachsenden Seite größer ist. Eine Erhöhung der plastischen 
und elastischen Dehnung konnte erreicht werden durch künstliche 
Wuchsstoffzufuhr, eine Herabsetzung durch Wuchsstoffentzug. ZOLLI- 
KOFER (26), deren Untersuchungen sich auf Bewegungen der Blütenstiele 
von Tussilago Farfura und Papaver somniferum beziehen, wendete 
folgende Methode zur Bestimmung der Unterschiede zwischen Konkav- 
und Konvexseite in bezug auf Spannung, Dehnbarkeit, plastische und 
elastische Dehnung an: während der Ein- bzw. Aufkriimmung wurden 
die Stiele in eine ventrale und dorsale Hälfte bis auf ein kleines Basal- 
stück gespalten, dann der Reihe nach in Paraffinöl, Wasser und 15 bis 
20%ige Rohrzuckerlösung gelegt. In jeder Lösung wurden die Spreiz- 
winkel der beiden Hälften bestimmt. Aus einem Vergleich der Winkel- 
größen in Paraffin und Wasser war die gesamte Dehnungsfähigkeit 
der Gewebe bei den gegebenen Turgorverhältnissen zu ersehen, aus einem 
Vergleich der Wasser- und Rohrzuckerwerte der Anteil der plastischen 
und der elastischen Dehnung. 

Die eigenen Versuche, den osmotischen Grenzwert auf Ober- und 
Unterseite nach der Ursprung-BLumschen Methode zu bestimmen, 
stießen auf unüberwindliche Schwierigkeiten. Die Lebensdauer der Zellen 


Planta Bd. 25. 15a 
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in den diinnen Schnitten, wie sie zur Untersuchung notwendig waren, 
war zu gering. — Auch die Methode von WALTER zur Bestimmung des 
osmotischen Wertes auf Grund der Gefrierpunktserniedrigung des Zell- 
saftes lieB sich nicht anwenden. Die Fehlerquellen, die durch Austrocknen 
der Spalthälften und Abweichen der Schnittebene 
aus der Mediane entstanden, ließen kein klares Bild 
der gefundenen Werte erkennen. — Biegungsversuche 
der unverletzten Ranken an der Pflanze führten auch 
zu keinem zuverlässigen Ergebnis, da durch die 
Belastung sofort bei der Ranke ein Reiz induziert 
wurde, so daß sich Reaktionsbewegung und Biegung 
überdeckten. 

Es wurde daher zuletzt ausschließlich die Methode von ZOLLIKOFER 
angewendet. Von 4,2cm langen Rankenstücken wurde die Null- 
lage durch den Krümmungswinkel £ als Abweichung von der Geraden, 
die als Tangente an den basalen Teil gezogen 
wird (Abb. 3), bestimmt. Dann wurde das 
Rankenstück bis auf 0,2 cm von dem apikalen 
Ende her derart gespalten, daß Ober- und 
Unterseite voneinander getrennt wurden. Die 
Spaltstücke wurden dann sofort in Paraffinöl 
gelegt. Vorversuche hatten gezeigt, daß die 
anfangs rasch größer werdende Spreizung- der 
Hälften sowohl in Paraffinöl als auch in Wasser 
und 20%iger Rohrzuckerlösung für Passiflora 
nach 20—25 Min., für Bryonia nach 10 Min. 
etwa konstant bleibt. Daher wurden die Ran- 
kenstücke stets 30 (Passiflora) bzw. 15 Min. 
Abb.4. a,b,c und dsteilen (Bryonia) in jeder Lösung belassen, bevor der 
pe à mi r+ ut Fons zen Krümmungswinkel bestimmt wurde. Hierzu 
a-dzusammengefaßten Spreiz- wurde ein durchsichtiger Winkelmesser benutzt, 
re ao dik der auf den Deckel der Petrischalen gelegt 
Null-Lage an, die dünn aus- wurde, in denen sich die Rankenstücke be- 
D > gen. fanden. Gemessen wurde der Winkel zwischen 

der Geraden durch den basal zusammenhängen- 
den Teil und der Tangente an die Spitze der Spalthälfte (s. Abb. 3). 
Die Krümmungen werden als positiv bezeichnet, wenn sich die Lage 
der Hälften im Vergleich zur Null-Lage in entgegengesetzten Richtungen 
veränderte, d.h. die eine nach rechts, die andere nach links auswich. 
Verschieben sich beide Hälften nach rechts von der Null-Lage, so 
hat die linke Spalthälfte einen negativen, die rechte einen positiven 
Kriimmungswinkel. 

Da negative Kriimmungen der Konvexseite nie beobachtet wurden, 
handelt es sich bei negativen Werten stets um negative Kriimmungen 


Abb. 3. 
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der Konkavseite. Es sind daher 4 verschiedene Môglichkeiten für das 
Größenverhältnis I gegeben, die in den Skizzen a—d der Abb.4 


anschaulich gemacht und in den Tabellen in den Zeilen a—d eingetragen 
sind. Im Fall a spreizt sich die Unterseite stärker als die Oberseite, 
jedoch beide in positivem Sinn (für gg =« gilt also 0 <a < 1); 
bei b spreizt ebenfalls die Unterseite stärker, aber in negativer Richtung 
(—1<« <0); e und d zeigen größere Spreizungen der Oberseite, 
wobei bei c die Unterseitenkrümmung positiv («> 1), bei d negativ 
(a < — 1) ist. 

Für die Tabellen ist für jede Ranke das Verhältnis £7 berechnet 


und dann die Anzahl der Ranken angegeben, die in jede der 4 Gruppen 
fielen. 


Mit Hilfe dieser Art der Berechnung (£x) erhält man ein Bild von 


dem Größenverhältnis der beiden Spreizwinkel, was bei einer Auswertung 
der Differenz KK — KV nicht der Fall ist. Es wurde daher für die im 
Text angeführten Tabellen die obige Berechnungsart vorgezogen, während 
bei den ausführlichen Tabellen, die auf Wunsch zur Einsicht zur Ver- 
fügung stehen, auch die von ZOLLIKOFER bevorzugte Differenzberechnung 
durchgeführt wurde. 


Waren die Winkel in Paraffinöl ermittelt, so wurde das Spaltstück 
durch wiederholtes Umlegen auf Fließpapier von dem Paraffin befreit 
und dann in Wasser übertragen. Von hier kam es nach abermaligem 
Bestimmen des Winkels in 20% ige Rohrzuckerlösung, in der noch einmal 
der Winkel gemessen wurde. 


Die Untersuchungen wurden mit fast ausgewachsenen Ranken von 
Passiflora angestellt, die teils ungereizt waren, d. h. vor dem Abschneiden: 
von der Pflanze nicht gereizt worden waren. Obwohl ich mir bewußt bin, 
daß durch die vorbereitenden Hantierungen tatsächlich schon ein Reiz 
auf die Ranke ausgeübt worden war, mögen diese vorher noch ungereizten 
Ranken auch als „ungereizt‘‘ bezeichnet werden im Gegensatz zu den 
Ranken, die vorher absichtlich gereizt worden waren, und bei denen die 
Reaktion sich bereits bemerkbar machte. Es fragt sich, ob bei den ,,un- 
gereizten‘‘ Ranken in der für die Vorbereitungen erforderlichen kurzen 
Zeitspanne schon eine Veränderung eingetreten war. Waren die Ranken 
durch Streichen mit einem Holzstab vorher gereizt worden, so wurden 
sie während der Ein- oder Rückkrümmung zu den Untersuchungen 
verwendet. Bei einer dritten Gruppe befanden sich die Ranken bereits 
in der Alterseinrollung. Bei den vorher noch ungereizten Ranken wurden 
die gut 4 cm langen Versuchsstücke der Basis, Mitte oder Spitze entnom- 
men, bei den gereizten Ranken den sich am stärksten krümmenden Teilen 
und bei den in Alterseinrollung befindlichen dem sich an die bereits 

15* 











222 Hedwig Michaelis: 


engen Windungen anschlieBenden apikalen Stiick. Es waren also Ranken- 
teile, die sich normalerweise bald aufgerollt hatten. 

Die entsprechenden Versuche mit Bryonia-Ranken beziehen sich, 
da die Alterseinrollung zu schwach entwickelt ist, nur auf gereizte und 
ungereizte Ranken. Bei dieser Pflanze wurden in allen Fällen die obersten 
Viertel der Ranken entfernt, da sie zu flach und zu dünn sind, um sich 
gut spalten zu lassen. 

Bei Kontrollversuchen wurde die Schnittebene so gelegt, daß die 
Flanken der Ranken voneinander getrennt wurden. 

Kommen die gespaltenen Ranken in Paraffinöl, so können sich die 
in beiden Hälften vorhandenen Spannungen auswirken. 

Die Ergebnisse müssen hinsichtlich der Spannungsunterschiede in 
zweifacher Weise ausgewertet werden. Einmal handelt es sich um die 
Zug- und Druckspannungen beider Hälften zueinander, das andere Mal 
um die Zug- und Druckspannungen, die zwischen dem peripheren Gewebe 
und dem Mark herrschten. 

Betrachten wir zunächst die Spannungen in den ungereizten Passiflora- 
Ranken. Wie aus Tabelle 14 ersichtlich sind alle Spannungsverhältnisse 
positiv, d.h. in jedem Fall hatten die äußeren Zell-Lagen der Ranke unter 
Zug-, die inneren unter Druckspannung gestanden. Und zwar ist das 


Verhältnis É im Mittel 1, da 50% der Werte größer und 50% kleiner 


als 1 sind, d.h. Druck- und Zugspannung sind in beiden Hälften gleich- 
mäßig verteilt. Was die Spreizweite der Ranken betrifft, so nimmt sie, 
wie aus den ausführlichen Tabellen zu ersehen ist, von der Basis zur 
Spitze zu. Druck- und Zugspannung steigen also an in Richtung 
Basis > Spitze. 

Tabelle 14. \Passiflora coerulea. 


Spannungsverhaltnisse FE — s der verschiedenen Versuchsreihen. 





. Gereizte Ranken 
Ungereizte AE. 
Ranken Einkrümmung | Riickkriimmung 



































Anzahl | in % | Anzahl | in % | Anzahl | in % | Anzahl | in % 
Gesamtanzahl . .| 135 |100 | 113 |100 49 |100 | 101 |100 
a) O<s<1...] 167 | 49,6] 10 8,8| 13 | 26,5 2 2,0 
b) -1(s<0.. 0 0 0 9 8,9 
PEN pif qi 68 | 50,41 98 | 86,7| 34 | al 38 | 37,6 
Pa ET ly 0 5 45| 2 41| 52 | 515 


Bei den gereizten Passiflora-Ranken, und zwar bei den in Ein- und 
Riickkriimmung befindlichen, ist dagegen der Spreizwinkel der Konvex- 
seite gréBer, denn das Spannungsverhältnis ist in rund 87 bzw. 70% der 
Fälle größer als 1. Es hatten also auch hier noch beide Seiten unter Zug- 
spannung gestanden, doch die Konvexseite unter stärkerer (Abb. 4c). 
Dementsprechend ist auch die Zug- und Druckspannung zwischen 
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dem peripheren Gewebe und dem Mark bei der Oberseite grôBer als bei 
der Unterseite. — Da die Anzahl der gefundenen negativen Krümmungen 
nur sehr gering ist und verhältnismäßig große Fehlerquellen gegeben 
sind durch Abweichen von der Mediane beim Aufspalten, so können 
diese Ausnahmen unberücksichtigt bleiben. 

Anders verhalten sich die in Alterseinrollung befindlichen Ranken. 
Die Unterhälfte steht nur noch in 38% der Fälle unter Zugspannung, in 
52% der Fälle kann die Null-Lage nur dadurch zustande gekommen sein, 
daß von dem Mark der Oberhälfte ein vermehrter Druck auf die ganze 
Unterhälfte ausgeübt wurde. 

Im Gegensatz zu den Ergebnissen bei den Versuchen mit Passiflora 
treten bei denen mit Bryonia (Tabelle 15) bei ungereizten Ranken in 


Tabelle 15. Bryonia dioica. 
KV 














Spannungsverhältnisse KK“ der verschiedenen Versuchsreihen. 
7 d Gereizte Ranken 
Ungereizte 

Ranken Einkriimmung Rückkrümmung 

Anzahl in % Anzahl in % Anzahl in % 

Gesamtanzahl . . 96 100 127 100 23 100 
WEILER + 15 15,6 5 3,9 5 21,7 
b) —1<s<0.. 0 5 3,9 2 8,7 
WESER. 2. 81 84,4 90 70,9 13 56,6 
ME 2.0 0 27 21,3 3 13,0 




















den meisten Fallen unechte Brüche als Spannungsverhältnisse (Zeile c) 
auf. Für 84% der ungereizten Ranken ist s > 1, d. h. die Konkavseite als 
Ganzes hat unter geringer, die Konvexseite unter starker Zugspannung 
gestanden. Die ungereizten Bryonia-Ranken nehmen also bereits die 
Reaktionsweise der gereizten Passifloren an. Es ware denkbar, daB bei 
den schnell reagierenden Bryonien schon eine Reaktion auf den durch 
das Schneiden hervorgerufenen Reiz begonnen hatte. Diese Annahme 
wird noch dadurch gestiitzt, daB die gereizten Bryonia-Ranken in 71 
bzw. 57% der Fälle die gleichen Verhältnisse zeigen wie die ,,ungereizten“ 
Ranken. Bei Bryonia verlagerten sich beim Hineinlegen in Paraffin die 
beiden Spalthälften der gereizten Ranken in den meisten Fällen derart, 
daß eine Überschneidung der Hälften eintrat. Die Konkavseite krümmte 
sich negativ über die Konvexseite. Nur zum geringen Teil blieben diese 
negativen Werte erhalten, wie die Tabelle beweist. In den meisten Fällen 
fand anschließend eine Rückkrümmung statt. Diese Verhältnisse er- 
innern an die Alterseinrollung der Passiflora-Ranken. Die Konkavseite 
hatte unter dem Druck der Konvexseite gestanden. 

Gehen wir nunmehr zu den Untersuchungen über, bei denen die 
Dehnbarkeit der Gewebe in Wasser festgestellt wurde. Diese Ergebnisse 
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sind in Tabelle 16 und 17 zusammengestellt. Die Reaktionsweise der 
ungereizten, gereizten und in Alterseinrollung befindlichen Ranken 





Tabelle 16. Passiflora coerulea. 


verhältni Ar. t für die einzelnen Versuchsreihen. 


Dehnharkeit 
KK 








U izte Gereizte Ranken ce 


Ranken Einkrümmung | Rückkrümmung 
Anzahl | in % | Anzahl | in % | Anzahl | in % | Anzahl | in % 











Gesamtanzahl . .| 134 | 100 113 |100 49 100 101 | 100 
5 1 









































GO CBRE 0% 26 19,4 4,4 1 2,0 1,0 
b) -—1<t<0.. 0 0 0 1 1,0 
Qh ySihar Wes 108 80,6] 108 95,6 48 98,0 73 72,3 
dji<—1 0 0 0 26 25,7 

Tabelle 17. Bryonia dioica. 

Dehnbarkeitsverhältnisse ar t fiir die einzelnen Versuchsranken. 
= Pe Gereizte Ranken 
Ranken Einkriimmung Rückkrümmung 
Anzahl in % Anzahl in % Anzahl in % 

Gesamtanzahl . . 95 100 118 100 23 100 
ik (@.0 un . 12 12,6 15 12,7 2 8,7 
b) —1<1<0.. 0 0 0 
pt ee ét 83 87,4 103 87,3 21 91,3 
Er eee 0 0 0 




















beider Arten ist hier stets die gleiche. In weitaus den meisten Fällen 
ist das Dehnbarkeitsverhältnis größer als 1, d.h. die Konvexseite ist 
zu größerer Dehnung durch Wasseraufnahme befähigt. 

Prüfen wir durch einen Vergleich der Wasser- und Rohrzuckerwerte, 
wie weit diese Dehnbarkeit in dem gegebenen Zustand der Ranken 


Tabelle 18. Passiflora coerulea. 
Elastizitätsverhältnisse = a für die einzelnen Versuchsreihen, berechnet aus 
dem Rückgang der Krümmung beim Übertragen von Wasser in 20%ige Rohr- 























zuckerlösung. 
U izte. Gereizte Ranken u 
Ranken Einkrümmung | Rückkrümmung 

Anzahl | in % | Anzahl | in % | Anzahl | in % | Anzahl | in % 
Gesamtanzahl . . 113 100 106 100 47 100 101 100 
)0<u<1... 23 20,4 41 38,7 23 48,9 4 3,9 
b)—1<u<0.. 0 0 0 2 2,0 
Er een 89 78,6 65 61,3 24 51,1 93 92,1 
d)u<—1 2,0 
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rein elastischer Natur ist und in wie weit sie sich bereits durch Wachstums- 
vorgänge plastisch ausgewirkt hat, so finden wir wieder völlig verschieden- 
artige x Verhältnisse je nach dem Alter und dem Reizzustand der 
Ranken. Bei den ungereizten Passiflora-Ranken sind die Zahlenwerte für 
Elastizität und Plastizität die gleichen. In 79 bzw. 78% der Fälle ist 
EY größer als 1, d.h. die Konvexhälfte ist sowohl plastisch wie auch 
elastisch dehnbarer. Bei den gereizten in Einkriimmung befindlichen 


Ranken verringert sich die Elastizität der Konvexhälfte nur wenig (Tab. 18e) 
in gleichem Maße nimmt die der Konkavhälfte zu (a). Aus Tabelle 19 


Tabelle 19. Passiflora coerulea. 


Plastizitätsverhältnisse 27 = v für die einzelnen Versuchsreihen, berechnet aus 


der bleibenden Krümmung in 20%iger Rohrzuckerlösung. 
Ungereizte Gereizte Ranken 
Ranken Einkrümmung | Rückkrümmung 





A.E. 



































Anzahl | in % | Anzahl | in % | Anzahl | in % | Anzahl | in % 
Gesamtanzahl . .| 113 |100 106 | 100 48 100 101 | 100 
a) O<v<¢ 1 25 22,1 0 2 4,2 1 1,0 
b) —1<v<¢0 0 1 1,0 0 19 18,0 
SPOS LLRs 88 77,9 71 66,9; 42 87,5 11 10,9 
d)v<—1 0 34 32,1 4 8,3 70 70,1 


ersieht man, daß in diesem Zustand die Konvexhälften der meisten 
Ranken auch bereits plastisch gedehnt waren, und daß bei 32% der 


Ranken x kleiner als — 1 ist, d. h. beide Hälften versuchen sich gerade 


zu strecken, und zwar die Konvexhälfte in höherem Maße. Die Null- 
Lage kann also nur dadurch zustande gekommen sein, daß die plastische 
Dehnung der peripheren Zellenlagen der Konkavhälfte sich gegenüber 
der elastischen aller anderen Gewebe auswirken konnte. Bei den in 
Rückkrümmung befindlichen Ranken ist die Elastizität beider Hälften 
etwa die gleiche, die Plastizität in der Konvexhälfte jedoch stark über- 
wiegend. Bei den in Alterseinrollung befindlichen Ranken überwiegt 
umgekehrt die Elastizität der Konvexhälfte und bei der Konkavhälfte 
die Plastizität der peripheren Gewebe. 

Wurde Wasser als Zwischenstufe weggelassen, so ergaben sich für die 
Plastizitätsverhältnisse im Ganzen dieselben Werte. 

Bei den Kontrollversuchen mit um 90° gedrehter Spaltungsebene 
ergaben sich keine Unterschiede in bezug auf Spannung, Dehnbarkeit, 
Plastizität und Elastizität der Flanken. 

Für die Bryonien konnten Plastizitäts- und Elastizitätsverhältnisse 
nicht bestimmt werden, da die Ranken im Plasmolytikum schon nach 
8—10 Min. schlaff und formlos wurden. Eine geringere Konzentration 
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wurde nicht verwendet, da nicht sicher nachzuweisen war, ob darin 
schon eine völlige Plasmolyse stattgefunden hatte. Nach 3—5 Min. trat 
in der 20%igen Zuckerlösung bei den in Ein- und Rückkrümmung 
befindlichen Ranken, nicht bei ungereizten, eine negative Krümmung 
der Konvexseite in den allermeisten Fällen auf, die dann rasch wieder 
ausgeglichen wurde. Bei ungereizten Ranken konnte dieselbe negative 
Krümmung, die bis zu 3 Windungen umfaßte, nur dann beobachtet 
werden, wenn die Spaltstücke vorher 17 Stunden in Wasser gelegen 
hatten. Es dürfte sich hierbei um eine vorläufig unkontrollierbare Reiz- 
wirkung handeln. 

Daß die nach einem Reiz zur Reaktion führenden Vorgänge sich bei 
Bryonia sehr viel schneller abspielen als bei Passiflora ist auch aus fol- 
gender Beobachtung zu schließen: verbleiben die ungereizten Bryonia- 
Ranken 30 Min. in Wasser, so treten auf der Konvexseite Knicke, gerade 
Strecken und Lockerungen der Windungen auf, die ersten Andeutungen 
einer Windungsumkehr. Bei den gereizten Ranken zeigt sich diese 
Erscheinung noch viel deutlicher, auch verstärkt sie sich schneller. 
Die ungereizten Ranken reagieren also qualitativ schon wie die gereizten, 
und wir haben damit eine weitere Stütze für die Annahme, daß die in 
Paraffinöl gemessenen Spreizwinkel der Bryonia nicht mehr die der 
ungereizten sind, sondern daß sich schon Veränderungen im Gewebe 
als Folge der unvermeidlichen Berührung und der Verwundung ein- 
gestellt hatten. Für die vorliegenden Untersuchungen scheinen daher 
die Passiflora-Ranken wegen der trägeren Reaktionsfähigkeit geeigneter 
zu sein. Bei gereizten Passiflora-Ranken traten nach 18stündigem 
Liegen in Wasser die ersten Knicke auf, bei ungereizten nach 48 Stunden. 

Wenn wir die Ergebnisse der in diesem Abschnitt mitgeteilten Ver- 
suche zusammenfassen, so ergibt sich folgendes Bild: in der ungereizten 
geraden Ranke stehen beide Hälften unter gleichem Spannungsdruck, 
in der gereizten dagegen ist die Spreizfähigkeit der Oberseite größer. 
Zur Dehnbarkeit durch Wasseraufnahme ist in jedem Fall die Konvexseite 
befähigter. Die ungereizte Ranke zeigt größere Elastizität und Plastizität, 
die gereizte größere bzw. gleiche elastische aber größere plastische Dehnung 
der Konvexseite. Die elastische Dehnung muß daher infolge des Reizes 
in plastische Dehnung übergegangen sein. Bei den in Alterseinrollung 
befindlichen Ranken ist die Konvexseite in allen Fällen die aktivere. 


c) Wie wirken sich die mechanischen Kräfte der Zellwände und das 
Wachstum in den beiden Spalthälften aus ? 

Haben wir im vorigen Abschnitt gesehen, daB die Spannungs- und 
Membraneigenschaften der verschiedenen Gewebe sich im Laufe der 
Entwicklung der Ranke wesentlich verändern, so müssen wir jetzt 
untersuchen, welchen Einfluß das Trennen in Ober- und Unterhälfte 
auf die Gestaltung der Altersspirale hat. 
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Die ungereizten nahezu ausgewachsenen Ranken wurden mit einer 
scharfen Klinge möglichst median derart gespalten, daß Ober- und 
Unterseite voneinander getrennt wurden. Um das Austrocknen zu ver- 
hindern, wurden die Schnittflächen mit flüssigem Paraffin bestrichen, 
oder die Ranken wurden in eine feuchte Kammer eingeschlossen. Sie 
vertrugen es nicht, in ganzer Länge aufgespalten zu werden; sie 
trockneten dann aus und erschlafften. Daher wurde immer nur ein Drittel 
der ganzen Länge aufgespalten, und zwar entweder nur das Spitzendrittel 
oder ihr Mittel- oder Basaldrittel. Die für die Untersuchung des mittleren 
und basalen Teils notwendige Dekapitation bleibt, wie wir in Abschnitt 1 
sahen, ohne Einfluß auf die Alterseinrollung. Es entstanden also keine 
Versuchsfehler dadurch. 

Die gespaltene Ranke wurde dann so gebunden, daß sie senkrecht 
nach unten hing, damit beide Spalthälften in gleicher Weise beim Ein- 
rollen den durch ihr Gewicht ausgeübten Zug zu überwinden hatten. 
Drohten die Hälften sich zusammenzulegen, so wurde am Grunde des 
Spalts zwischen beide in Baststückchen geschoben. Hierauf wurden 
die Ranken sich selbst überlassen. 

Ein Teil der gespaltenen Ranken blieb an der Pflanze, ein anderer 
Teil wurde abgeschnitten und, entweder basal noch zusammenhängend 
oder Ober- und Unterseite getrennt, in einer feuchten Kammer unter- 
gebracht. Die abgeschnittenen Ranken wurden mit ihrem Basalteil in 
einerseits zugeschmolzene und mit Wasser gefüllte Glasröhrchen gesteckt 
und diese mit Hilfe von Plastilina an dem Deckel der feuchten Kammer 
so befestigt, daß die Ranken nach unten hingen. Um zu sehen, in wie weit 
die Einkriimmungen bedingt sind durch die Verletzung an sich und in 
wie weit durch die spezifische Reaktionsweise der Hälften, lag bei einem 
Teil der Ranken die Spaltungsebene um 90° gegenüber der oben an- 
geführten Richtung gedreht. Sie trennte die Flanken. Schließlich wurde 
noch ein Teil der Ranken so behandelt, daß Ober- und Unterseite durch 
dünne Tangentialschnitte ihrer Epidermis und weniger Zellenlagen beraubt 
wurden. Alle Versuche wurden sowohl an Passiflora als auch an Bryonia 
angestellt. Die Ablesungen erfolgten alle 24 Stunden. 

Werden die Ranken von Passiflora gespalten, so spreizen sich in den 
Kontrollversuchen, bei denen die Flanken voneinander getrennt wurden, 
die Spalthälften zunächst, rollen sich dann aber ohne Ausnahme ganz 
oder fast ganz schneckenförmig ein mit den Oberseitenhälften jeweils 
nach außen. Bei den in Ober- und Unterseite getrennten Hälften spreizen 
sie sich zunächst auch in der im vorigen Abschnitt angegebenen Weise 
infolge der Spannungsdifferenz von Mark und Rinde (Abb. 4a). Die 
Unterseite pflegt sich dann im Verlauf der Krümmung weiter in dieser 
Richtung einzurollen, entweder weit spiralig oder schneckenförmig. Die 
Oberseite dagegen geht allmählich in die entgegengesetzte Krümmungs- 
richtung über. Oft treten dabei im mittleren und basalen Teil zunächst 
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Knicke auf, wie sie Abb. 5 zeigt, d. h. die erste Kriimmung geht nicht 
an allen Stellen gleichzeitig zuriick, und die Epidermis gewinnt nicht 
stetig fortlaufend die Oberhand über die inneren Gewebe. Allmählich 
rollt sich dann von der Basis her die Spalthälfte in enge Spiralwindungen 
mit der Epidermis auf ihrer Konvexseite ein. Im Gegensatz zu den 
abgeschnittenen und in die feuchte Kammer gebrachten Ranken kommt 
es bei denen, die an der Pflanze verbleiben, nie zu einer Einrollung der 
Oberseite in ganzer Spaltlänge. Diese Seite ist empfindlicher als die Unter- 
seite. Der apikale Teil jedes Stiickes wird leicht schlaff und ist dann 
nicht mehr imstande, sich einzurollen. Die kleineren GefäBe dieser Seite 
werden vermutlich eine weniger gute Wasser- und 
Nährstoffzufuhr ermöglichen und daher die Ursache 
der gesteigerten Empfindlichkeit der Oberseite sein. 

Im Gegensatz zur Oberseite, die sich in Richtung 
Basis > Spitze allmählich fortschreitend spiralig auf- 





“....  windet, rollt die Unterseite sich in ganzer Länge des 
Spaltstückes gleichzeitig ein; und zwar wird der Win- 
Abb. 5. dungsdurchmesser dabei von Tag zu Tag enger. Also 


Skizze cines Bass!’ auch hierin besteht ein Unterschied gegenüber der 


post ri Oberseite, bei der der zuerst angelegte Windungs- 

“  durchmesser erhalten bleibt. Die Konkavhälfte als 

Ganzes erreicht schneller ihre endgültige Form, jedoch unterliegen ihre 
einzelnen Zonen länger der Formveränderung (Tabelle 20). 

Die Form der Konkavspirale ist außerdem im Gegensatz zu der 

der Konvexseite weitgehend abhängig von der Spaltzone. Je näher 
der Spitze diese liegt, um so kleiner ist der Windungsdurchmesser. 


Tabelle 20. Passiflora coerulea. 
Zeitlicher Verlauf des Aufrollens von Konkav- und Konvexhälfte. 2 typische Fälle 
von zahlreichen gleichartigen Beobachtungen. 



































Nr. 1. 
Anzahl der Windungen am 
2.9.35 3.9. 4.9. 5.9. 6.9. 7. 9. 
KV | gespalten, | 1/,mal 3mal 31/,mal | 51/,mal 6mal 
KK 1/, dek. 1/,mal 11/,mal 2mal 2mal 2mal 
Basal- KV enger als 
knick unverl. Teil 
Nr. 2. 
Anzahl der Windungen am 
28. 8. 35 29. 8. 30. 8. 31.8. 2. 9. 3. 9. 
KV | gespalten, | 1/,mal Imal 2mal 21/,mal 3mal 
KK 1/, dek. 1/,mal | gut 1/,mal] 1/,mal 1/,mal 1/,mal 
Basalknick KV enger als 
unverl. Teil 
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Betrachten wir zunächst die Konkavspirale. Abb. 6a zeigt eine 
Ranke mit Spitzenspaltung. Die Unterseite (im Bilde untere Spalt- 
halfte) ist zu einer engen Schnecke zusammengerollt. Nach dem Spalten 
des mittleren Rankenstiickes (Abb. 6b) kriimmt sich die Unterseite zu 
einer weiten Schnecke oder Spirale ein. Noch weniger krümmungsfähig 
ist die Basis, wo die Unterseite entweder gar keine oder eine kaum nennens- 
werte Veränderung der anfänglichen Spreizlage erfährt (Abb. 6c). 

Die aus der Oberhälfte entstehende Spirale setzt sich meist deutlich 
gegen diejenige des basalen unverletzten Teils mit kleinerem Windungs- 
durchmesser ab, seltener bildet sie die unmittelbare Fortsetzung der 
basalen Spirale, d.h. hat mit ihr den gleichen Durchmesser. Diese 
Oberseitenspirale (in Abb. 6 die oberen Hälften) ist ausgezeichnet durch 





a b e 
Abb. 6. Passiflora coeru Gespaltene Ranken, deren Konkavhälften im Bild unten 
-liegen. a Spitzenteil, b Mittelteil und c Basalteil. 


gleichen Windungsdurchmesser in ganzer Lange; nie wurde eine Ver- 
jüngung beobachtet im Gegensatz zur Unterseite, deren Windungen 
nach der Spitze hin erheblich enger werden. Die Konvexspirale des 
Spitzenteils in Abb. 6a hat sich erst während des Photographierens 
gelockert, eine Folge der großen Empfindlichkeit dieses Teils der Ranke. 

Bei den etwas über 300 Spaltungsversuchen traten selten (6mal) an 
der Pflanze ein oder zwei Windungen der Oberseite mit der Epidermis 
als Konkavseite auf. Diese Windungen lagen mehr spitzenwärts und ent- 
standen am ersten oder zweiten Tage nach dem Spalten der Ranken. 
War der Durchmesser der Windungen weit, so wurden sie noch rück- 
gängig gemacht, war er eng, so blieben sie. 

An der Form der Spirale ändert sich nichts, wenn die eine Hälfte 
der Ranke ganz entfernt wird. Abb. 7a zeigt eine Ranke ohne Ober- und 
b ohne Unterhälfte. Etwa 12 Windungen der Oberhälfte gehören dem 
halbierten Spitzendrittel an. Sie haben durchweg den gleichen Windungs- 
durchmesser bis auf die zwei Spitzenwindungen, die sich ja stets ab- 
weichend verhalten. 

Wir wollen nun weiterhin untersuchen, wie sich die Ranken verhalten, 
bei denen nur die peripheren Zellenlagen entfernt werden. Während eine 
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Zone mit Oberseitenverletzung sich in der endgiiltigen Spirale als nur 
wenig oder kaum eingerolltes Stiick anzeigt, ist eine Unterseiten- oder 
Flankenverletzung der Form der Altersspirale nicht anzusehen (Abb. 8a 
und b). In der apikalen Zone (1—4 cm) ruft aber eine geringe Verletzung 





a b 
Abb. 7. Passiflora coerulea. a Ranke im Spitzenteil ohne Konvex-, b ohne Konkavseite. 


der Rankenoberseite meist auch keine Unregelmäßigkeiten der Spirale 
hervor. In diesem Teil ist ja, wie aus obigen Versuchsergebnissen 
hervorgeht, auch die Unterseite zu enger Einrollung befähigt !. 





a b 
Abb. 8. Passiflora coerulea. a Ranke im mittleren Teil auf der Oberseite geschält, b im 
gleichen Teil auf der Unterseite. 


Um festzustellen, ob das Entfernen der Gewebe oder die Verletzung 
an sich für die Unregelmäßigkeiten beim Einrollen verantwortlich zu 
machen ist, wurden Ranken, bei denen Ober- und Unterseite durch Nadel- 
stiche oder. Ritzen (in Quer- und Längsrichtung der Ranke) verletzt 
worden waren, der Einreliung überlassen. Bei starker Verletzung der 
Oberseite traten geringe Unregelmäßigkeiten auf (vor allem bei Quer- 

1 Mohl (1827) beobachtete, daß eine Ranke, der er auf der Oberseite ein Gewebe- 


stück bis auf den Gefäßring herausschnitt, an dieser Stelle gerade bleibt. Er ver- 
mutet als Grund hierfür das Fehlen der ausdehnungsfähigen Gewebe. 
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ritzen), bei schwacher keine. Unterseitenverletzungen blieben ohne Ein- 
fluB auf die Form der Alterseinrollung. 

Es scheint also, als ob die peripheren Konvexgewebe fiir das Zustande- 
kommen der Kriimmung von wesentlicher Bedeutung sind, denn das 
Einrollen unterbleibt zum groBen Teil nach Entfernung dieser Gewebe, 
auBerdem aber auch dann, wenn durch starke sonstige Verletzung das 
Zusammenwirken der Gewebe verhindert wird. Das ist vor allem bei 
den Ritzen quer über die Ranke der Fall, die bei geringer Kriimmung 
schon klaffen und die Verbindung des Gewebes unterbrechen. 

Da das Aufspalten bzw. das Verletzen der Ranken ein starker Reiz ist, 
so begannen sich die Spalthälften oder der verletzte Teil der nur be- 
schädigten Ranken sofort nach der Verletzung zu krümmen. Manchmal 
rollte sich der anschließende unverletzte Teil gleichzeitig an einem bzw. 
an beiden Enden auf, meist blieb die Ranke jedoch unverändert. Von der 
Basis her begann nebenher die normale Alterseinrollung. 

Bei den bisher besprochenen Versuchen wurden die Ranken durch 
Bestreichen der Wunden mit Paraffinöl vor dem Austrocknen geschützt 
und waren nicht von der Pflanze abgetrennt worden. Wurden sie ab- 
geschnitten und in eine feuchte Kammer gebracht, so trat die Reaktion 
viel schneller ein, gleichgültig, ob sie mit Paraffinöl bestrichen worden 
waren oder nicht. Vielleicht wirkte dann neben der Verletzung durch 
das Abschneiden noch die Feuchtigkeit als Reiz. Die Krümmungszone 
der Oberseite schob sich unter diesen Umständen auch nicht von der 
Basis zur Spitze fort, sondern diese Hälfte krümmte sich wie die Unter- 
seite in ganzer Länge gleichzeitig. 

Gegenüber den Versuchen an der Pflanze war die Oberseitenspirale 
hier etwas unregelmäßiger. Es traten Knicke und gerade Strecken auf, die 
vielleicht durch das schnelle Aufrollen (in 1—2 Tagen) und vor allem durch 
das gleichzeitige Einsetzen der Krümmung in allen Zonen bedingt sind. 
Nachträglich wurden die Unregelmäßigkeiten nicht mehr ausgeglichen. 

Bei diesen Versuchen mit abgeschnittenen Ranken trockneten die 
apikalen Enden der Konvexseite nicht ein. Sie verhielten sich nicht anders 
als der übrige Teil der Spalthälfte. Ihre Windungen verjüngten sich, wenn 
überhaupt, kaum. Die Unterseite der Ranken rollte sich auch schneller 
ein als bei den an der Pflanze verbliebenen, doch prinzipiell waren die 
Windungen nicht unterschieden von ihnen. Völlig voneinander ge- 
trennte Hälften verhielten sich ebenso wie basal zusammenhängende. 

Bryonia reagierte noch schneller als Passiflora. Im Laufe einer 
Nacht waren die Krümmungen an der Pflanze und in der feuchten 
Kammer maximal; im Laufe des Tages trockneten die verletzten Teile 
der Ranken im Freien meist ein, die Oberseite hatte eine unregelmäßige 
Form mit gelegentlich engen Windungen. Abb. 9 zeigt links die Skizzen 
von 3 Ober-, rechts von 3 Unterseitenhälften nach maximalem Ein- 
rollen. In den Windungen, auch der Oberseite, ist stets die Epidermis 
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innen, in den Knicken zum Teil innen und zum Teil auBen. Bei den 
Unterseiten liegt die Epidermis stets innen. 

Die Versuchsergebnisse mit Passiflora-Ranken berechtigen zu dem 
SchluB, daB hinsichtlich des Einrollungsvermégens zwischen Ober- und 
Unterseite Unterschiede bestehen. Die Oberseite, die spätere Konvex- 
seite, ist in ganzer Länge befähigt, sich eng spiralig einzurollen mit der 
Epidermis nach außen, ohne sich zu verjüngen. Die Spirale ist so eng oder 
enger als die sich daran anschließenden Windungen des unverletzten 
Teils. Die Unterseite dagegen rollt sich auf mit der Epidermis nach innen. 
Ihre Spirale verjüngt sich nach der Spitze zu und zeigt im mittleren, 
besonders im basalen Teil nur geringe Krümmungsfähigkeit. Die Form 
der Altersspirale kommt zustande durch die Aktivität beider Seiten. 


Im basalen und mittleren Teil 
Ro) dürfte die Unterseite unter 
dem Druck der Oberseite ste- 
hen. Die Form der Oberseiten- 
spirale wird wesentlich bedingt 
durch die Tätigkeit der peri- 


pheren Konvexgewebe. Die 


Altersspirale ist ein Kompro- 


Abb. 9. Bryonia dioica. Links 3 Konvexhältten, . . Ba 
rechts 3 Konkavhälften nach maximalem Einrollen. miß desEinrollungsvermögens 
von Ober- und Unterseite. 


Aus den Ergebnissen der Versuche mit Bryonia kann man wegen 
der großen Empfindlichkeit dieser Ranken vorläufig noch keine sicheren 
Schlüsse über das Einrollungsvermögen von Ober- und Unterseite ziehen. 
Die Verhältnisse scheinen hier jedoch etwas anders zu liegen als bei 
Passiflora. 

3. Der Umkehrpunkt — eine anatomische Bedingtheit ? 

Die Frage nach der Ursache der Entstehung von Umkehrpunkten 
bei Ranken, die nie gereizt worden sind, also auch keine Stütze gefaßt 
haben, ist noch zu beantworten. Ist dieser Umkehrpunkt eine anatomische 
Bedingtheit ? 

Hat eine Ranke bei ihren Nutationsbewegungen eine Stütze gefaßt, 
so rollt sich der Rankenteil zwischen Basis und Spitze eng ein. Dieser 
Teil besteht aus mindestens zwei entgegengesetzt gerichteten Spiralen, 
die durch ein nahezu gerades Stück, den Umkehrpunkt (oder auch Wende- 
punkt genannt), getrennt sind. 

Es ist nicht erforderlich, auf die vielen Arbeiten von Forschern, 
wie DUTROCHET (7), LÉON (11), Darwin (4b) u. a. einzugehen, die lediglich 
bei den verschiedensten Rankenpflanzen Umkehrpunkte beschreiben. 
Darwin, der bei frei sich einrollenden Ranken nie einen Umkehrpunkt 
beobachtete, erkannte als erster seine mechanische Notwendigkeit bei 
Ranken, die an beiden Enden befestigt sind (Pflanze—Stütze), eine Tat- 
sache, die von DE CANDOLLE (2) in einer eigens dieser Frage gewidmeten 





Untersuchungen über das Wachstum und die Kriimmung der Ranken. 233 


Arbeit näher begründet wurde. DE CANDOLLE befestigte die Spitzen der 
Ranken von Bryonia an leicht tordierbaren Fäden und erhielt dann Auf- 
rollungen ohne Umkehrpunkt. Bei einzelnen Pflanzen waren die Spiralen 
nur rechts, bei anderen nur links herum gewunden. Diese letzte Tatsache 
schrieb der Forscher daher dem Einfluß der Pflanze zu, um so mehr als 
abgeschnittene Ranken ein und derselben Pflanze, die am basalen Ende 
fest, am apikalen Ende torsionsfähig gehalten wurden, sich teils rechts-, 
teils linksherum gewunden, aber stets ohne Umkehrpunkt, einrollten. 
Durch diese Versuche wurde außerdem bewiesen, daß trotz einer Zug- 
wirkung eine gleichsinnige Einrollung bei Bryonia möglich ist, ohne daß 
ein Umkehrpunkt aufzutreten braucht. MÜLLER (16) konnte das Wandern 
eines Umkehrpunktes beobachten bei Ranken, die eine Stütze gefaßt 
hatten. Abgesehen von Einwänden von DUCHARTRE (6), die auf antast- 
baren Versuchen beruhen, wurde die von Darwın gegebene Erklärung 
für das Auftreten von Umkehrpunkten anerkannt, denn Sachs (20), 
PENHALLOW (18) und MacDovaat (14a) schlossen sich ihr an. 

Neuerdings tauchte die Frage des Umkehrpunktes wieder auf, jedoch 
für Ranken, die keine Stütze gefaßt haben. SCHMUCKER (21) stellte das 
Auftreten von Umkehrpunkten fest bei freien Kürbiskranken, die be- 
stimmt nicht gefaßt hatten, und glaubt an innere Bedingtheit. Als 
Erklärung für diese Erscheinung gibt LINSBAUER (12, S. 390) an: „Bleibt 
infolge einer erhalten gebliebenen Torsion ein bestimmter Rankenteil 
etwa um 180° gedreht, so muß es auch bei der Alterskrümmung zum Auf- 
treten von ‚Umkehrpunkten‘ kommen, auf die kürzlich SCHMUCKER 
die Aufmerksamkeit lenkte.‘ 

Schon bei oberflächlichem Betrachten der frei eingerollten Passiflora- 
Ranken fallen Umkehrpunkte auf. Diese Pflanze ist infolge ihrer regel- 
mäßigen Windungen. ein besonders günstiges Objekt für die Klärung 
der Frage nach den Ursachen des Umkehrpunktes an freien Ranken. 

Zunächst wurde die von DE CANDOLLE an Bryonia dioica festgestellte 
Tatsache nachgeprüft und bestätigt gefunden, daß jede Ranke sich ohne 
Umkehrpunkt einzurollen vermag. Besser als die von DE CANDOLLE 
gewählte Versuchsanordnung erwies sich folgende: Fäden aus leichtem 
Garn wurden so gespannt, daß sie gut reaktionsfähigen Ranken dicht 
hinter der Spitze auf der Unterseite anlagen. In ganz kurzer Zeit, meist 
nach ein paar Minuten, hatten die Ranken den Stützfaden einmal um- 
schlungen (nur bei günstigem Wetter wurden diese Versuche angestellt). 
Im Durchschnitt blieb der Faden 1—2 Stunden derart gespannt, dann 
wurde er an den Enden abgeschnitten und, zur Schleife gebunden, an 
der Ranke hängen gelassen. Am nächsten Tag, spätestens nach zwei Tagen, 
war die Ranke zu einer ganz engen Spirale eingerollt, und zwar stets ohne 
Umkehrpunkt, aber verschiedene Ranken der gleichen Pflanze nach 
verschiedenen Richtungen. Die Reizzeit durch den festen Stützfaden 
konnte gelegentlich bis auf 6 Stunden ausgedehnt werden, allgemein so 
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lange, als noch keine oder nur eine geringe Einrollung des Rankenteils 
zwischen Basis und Stiitze auftrat. 

Bei entsprechenden Versuchen mit Passiflora coerulea wurden leicht 
tordierbare Faden mittels einer Schlinge an der Rankenspitze befestigt, 
während die anderen Enden der Fäden an feste Stäbe gebunden wurden. 
Die Einrollung erfolgte bei verhältnismäßig jungen Ranken stets ohne 
Umkehrpunkt, und auch hier waren die Spiralen teils rechts- und teils 
linksherum gewunden. Bei älteren Ranken begann neben der Reiz- 
einrollung von der Spitze her die Alterseinrollung von der Basis aus. 
In diesen Fällen trat annähernd bei 50% ein Umkehrpunkt auf, und bei 
50% entstand eine gene Spirale. Diese Tatsache, wie auch die 

wechselnde Winderichtung der gleich- 
sinnigen Spiralen lassen vermuten, daß 

fer die Richtung der Spirale eine Zufalls- 
erscheinung ist. 

a2 ee Da somit erwiesen ist, daB das 

> Auftreten der Umkehrpunkte nicht 
anatomisch bedingt ist, so ging ich dazu über, Ranken dauernd während 
des Aufrollens zu beobachten, um so die Ursache der Erscheinung er- 
kennen zu können. 

Bei Bryonia dioica findet nur eine geringe Alterseinrollung statt, 
die von Pflanze zu Pflanze verschieden stark sein kann. Die Spirale 
bleibt im allgemeinen weit und locker, die Spitze, selten Spitze und Mitte, 
rollt sich gelegentlich schneckenförmig ein. Umkehrpunkte konnten hier 
nur ein paarmal beobachtet werden und waren eindeutig durch den 
Einfluß des Windes hervorgerufen worden. 

Abb. 10 zeigt eine solche Ranke vor und nach einem Sturm, der über 
Nacht geherrscht hatte. Die schneckenförmig eingerollte Spitze war 
teils durch den Wind und teils durch die eigene Schwere rückwärts 
aus den Windungen herausgefallen, wodurch ein Umkehrpunkt entsteht. 
Fällt sie nach vorn durch, so entsteht keiner. 

Unübersichtlicher liegen die Verhältnisse bei Passiflora coerulea. In 
den engen Spiralen der frei eingerollten Ranken findet man häufig einen, 
selten einige Umkehrpunkte, gelegentlich zwei unmittelbar hintereinander 
liegende, so daß die Spirale, oberflächlich betrachtet, gleichsinnig ge- 
wunden erscheint. Es gelang, Ranken sowohl mit einem als auch mit zwei 
Umkehrpunkten während der Einrollung zu beobachten. 

Grundsätzlich erklärt sich das Zustandekommen der Umkehrpunkte 
bei Passiflora in derselben Art wie bei Bryonia, nur daß es bei letzterer 
leichter erklärlich ist, weil die Spirale locker ist und die Spitze daher 
leicht durch die vorhergehenden Windungen hindurchrutschen kann. 
Bei den Ranken von Passiflora aber liegen die Windungen meist fest 
aneinander, und daher ist es nicht ohne weiteres einzusehen, wie derartige 
Störungen in der Winderichtung zustande kommen können. 
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Die Alterseinrollung wird bewirkt durch ein stärkeres Wachstum 
der Oberseite, das sich bis über die Mittelebene hinaus erstreckt (vgl. 
Abschnitt 2a). In der Regel schiebt sich das Wachstumsmaximum von 
der Basis nach der Spitze vorwarts. Ist das Wachstum in der Mitte 
der Oberseite am stärksten und fällt es nach beiden Flanken nahezu 
gleichmaBig ab, so muB sich eine Windung neben die andere legen. Wenn 
aber der Wachstumsabfall nach einer Flanke hin starker ist als nach der 
anderen, so muß es zu Unregelmäßigkeiten kommen. In dem Fall, 


pel 4 [ee al 


Abb. 11. Skizzen einer Ranke von Passiflora coerulea an 4 aufeinanderfolgenden Tagen. 
Die Windungen wurden der Deutlichkeit halber i gezog Zwei Umkehrpunkte. 





wo die der Spirale zugewandte Flanke stärker wächst, legen sich die 
einzelnen Windungen nicht direkt aneinander an. Ist aber die der Spirale 
abgewandte Flanke bevorzugt, dann wird die Spitze auf die schon vor- 
handenen Windungen zugeführt. Ist die Wachstumsschnelligkeit der 
beiden Flanken also vorübergehend verschieden, so kann der Fall ein- 
treten, daß erst die Spirale gelockert und dann die Spitze 

durch die fertigen Windungen hindurchgeschoben wird. 

Ist dies der Fall, wie in Abb. 11 dargestellt ist, und bleibt 

die Windungsrichtung erhalten, so ergeben sich zwei 

unmittelbar aufeinanderfolgende Umkehrpunkte. Kehrt 

sich aber die Winderichtung nach dem Durchrutschen um, = | 
vielleicht als Folge des dadurch entstandenen Berührungs- u 
reizes, so entsteht nur ein Umkehrpunkt (Abb.12). Wie a ve 
groß die Wachstumsstörungen bei der Alterseinrollung kehrpunkt. 
sein können, beweist ein Fall, in dem ein ganzes Spitzen- 

drittel einer Ranke nur aus Umkehrpunkten mit gelegentlich einer voll- 
ständigen Windung dazwischen bestand. 

Schließlich kann bei Passiflora in den seltenen Fällen, wo die Alters- 
einrollung von der Basis und Spitze her gleichzeitig beginnt, ein Umkehr- 
punkt auftreten nach den Gesetzen des Zufalls. 

Prozentual sind die freien Ranken mit Umkehrpunkten sehr in 
der Minderzahl gegenüber gleichsinnig eingerollten. Der Grund für das 
Auftreten von Umkehrpunkten bei freien Ranken ist also zu suchen in 
veränderten Wachstumsverhältnissen im Rankenquerschnitt in dem 
noch nicht eingerollten Teil. 

Man kann sich das Entstehen solcher Umkehrpunkte anschaulich 
machen, indem man einen dünnen Draht um einen Stab wickelt, wobei 
man in angegebener Weise die Spitze einmal durch die vorhergehende 
Windung steckt. Zieht man die abgeschobene Spirale auseinander, so 


Planta Bd. 25. 16 
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entstehen, je nachdem, ob die Windungsrichtung sich ändert oder nicht, 
ein oder zwei Umkehrpunkte. 


C. Zusammenfassung der Ergebnisse. 

Passiflora coerulea hat ihre maximale Wachstumszone im basalen 
Teil der Ranke. Das Spitzenwachstum wird im Gegensatz zu dem 
der Basis bis zur Alterseinrollung fortgesetzt. Bryonia dioica wichst 
maximal im mittleren Teil, doch ist der Größenunterschied gegenüber 
der Basis nur gering. Das Spitzenwachstum wird länger fortgesetzt 
als das der Basis. 

Dekapitationen der Ranken bleiben ohne Einfluß auf den Wachstums- 
verlauf und die Alterseinrollung. Es wird keine neue apikale Spitze 
regeneriert. Also übt die Spitze weder einen regulierenden Einfluß auf 
das Längenwachstum noch auf die Alterseinrollung aus. 

Die Alterseinrollung kommt zustande durch erneutes Wachstum, 
wobei die neutrale Ebene auf die Konkavseite hinübergeschoben wird, 
jedoch nicht in dem Maße wie bei der Reizkrümmung. Die dabei zustande 
kommende Volumzunahme wird durch Wasseraufnahme gedeckt. 

Die Eigenschaften der Membranen, Dehnbarkeit, elastische und 
plastische Dehnung, verändern sich im Laufe des Alterns sowie bei 
Reizkrümmungen, ebenso die Spannungen zwischen Mark und Rinde. 

Werden beide Hälften durch einen Medianschnitt voneinander ge- 
trennt, so rollt sich die Oberseite eng spiralig in ganzer Länge mit gleichem 
Windungsdurchmesser ein mit der Epidermis nach außen. Die Unter- 
seite dagegen bildet eine lockere Spirale mit abnehmendem Windungs- 
durchmesser mit der Schnittfläche nach außen. 

Umkehrpunkte an Ranken, die keine Stütze gefaßt haben, kommen 
zustande durch ungleichmäßiges Wachstum der beiden Flanken, wobei 
äußere Einflüsse (eigene Schwere, Wind) die Unregelmäßigkeiten der Spi- 
ralen noch verstärken können. 





D. Theoretisches. 

Da sich die in dieser Arbeit durchgeführten Versuche hauptsächlich 
mit der Alterseinrollung von Passiflora coerulea beschäftigen, so werden 
auch vor allem die auf diese Erscheinung sich beziehenden Versuchs- 
ergebnisse im folgenden theoretisch ausgewertet werden. 

Die Alterseinrollung beginnt, nachdem die Ranke ihr allgemeines 
Längenwachstum eingestellt hat (Abschnitt 1) und schreitet nach der 
Spitze fort. Die Einkrümmung kommt zustande durch Verlängerung 
der Oberseite bis über die Mittelebene hinaus, wobei die Volumzunahme 
durch Wasseraufnahme gedeckt wird. Hieraus wäre als einfachste Er- 
klärung zu folgern, daß das Wasser osmotisch von den Zellen aufgenommen 
wird, deren Turgor sich steigert, und zwar auf der Konvexseite mehr als 
auf der Konkavseite, und daß dadurch die Krümmung der Ranke herbei- 
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geführt wird. Ein verschiedener osmotischer Druck in den Zellen der 
beiden Rankenhälften müBte als gegeben angenommen werden. 

Ob die allererste Reaktion bei der Einrollung eine derartige ist, 
konnte nicht nachgewiesen werden, weil sich die üblichen Methoden zur 
Bestimmung der Zellsaftkonzentrationen bei den Ranken nicht anwenden 
ließen. Es konnte aber durch Spaltungsversuche gezeigt werden, daß die 
Eigenschaften der Zellmembranen von Ober- und Unterseite nicht nur 
von Anfang an verschieden sind, sondern sich auch im Laufe der Reaktion 
und des zunehmenden Alters in verschiedenem Grade verändern. Wir 
können also annehmen, daß das aufgenommene Wasser einen Einfluß 
auf die Membranen ausübt, der sich in einer Quellung derselben, also 
einer gesteigerten Dehnbarkeit, bemerkbar macht. 

Wird eine ungereizte Ranke gespalten und in Paraffinöl gelegt, so 
spreizen sich die beiden Spalthälften etwa gleich stark, die Zug- und 
Druckspannung zwischen Mark und Rinde hält sich in beiden Hälften 
in gleichem Maße das Gleichgewicht. Aus Tabelle 16 geht aber hervor, 
daß die Oberseite der Mehrzahl der ungereizten Ranken dehnbarer ist 
als die Unterseite, und aus Tabelle 18 und 19, daß diese verstärkte 
Dehnbarkeit sogar schon teilweise plastisch ausgenutzt wurde. Wenn 
also die Membranen der Ober- und Unterseite einen verschieden großen 
Widerstand dem Druck des inneren Gewebes entgegensetzen, so muß 
auch ein Unterschied in dem Druckverhältnis des inneren Gewebes 
der Ober- und Unterseite bestanden haben, da sonst nicht eine annähernd 
gleich große Spreizung der beiden Seiten zustande kommen könnte. 

Wird die Ranke gereizt, so wird die Konkavseite (0 ( #7 <1 steigt 
von 20 auf 39%) elastischer. Bezüglich der Plastizität ist eine Zunahme 
im peripheren Gewebe der Konkavseite zu beobachten, während die 
Veränderungen der Konvexseite in beiden Fällen nicht bedeutend sind. 
Diese Verschiebung der Werte auf der Konkavseite besagen, daß die 
durch den Reiz’ bewirkten Veränderungen sich zunächst hauptsächlich in 
der Konkavhälfte bemerkbar machen. Bei der Rückkrümmung nimmt 
die Elastizität der Konkavhälfte zu, die Plastizität ihres peripheren 
Gewebes nimmt ab (von 32 auf 8%). Bei der Alterseinrollung steigt die 
Elastizität der Konvexhälfte erheblich an, bei der Konkavseite wiederum 
die Plastizität des peripheren Gewebes (70%). 

Wir sehen also, daß die Vorgänge bei der Reiz- und Alterseinrollung 
in bezug auf die Plastizität insofern die gleichen sind, als eine Zunahme 
in den peripheren Geweben der Konkavseite in beiden Fällen eintritt. 
Bezüglich der Elastizität liegt aber ein Unterschied vor, da hier bei der 
Reizkrümmung die Konkavseite, bei der Alterseinrollung die Konvexseite 
bevorzugt ist. 

Durch die Untersuchungen von Hzyn und Söpıne ist der Einfluß 
der Wuchsstoffe auf die Membraneigenschaften nachgewiesen worden. 

16* 
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Nehmen wir also an, daB die sonst allseits gleich wirkende Wuchsstoff- 
menge durch den Reiz und im Alter einseits polar verschoben wird, 
so würde die an sich schon stärkere Dehnbarkeit der Oberseite in plastische 
Dehnung iibergehen. Dazu muB aber plastisches Material vorhanden sein. 
Dies wird in weit gréBerem MaBe der Fall sein zu einer Zeit, wo die Ranke 
noch wächst (Reizeinrollung), als zu der Zeit, wo sie ihr Wachstum bereits 
eingestellt hat (Alterseinrollung). Die noch vorhandenen geringen 
Mengen von plastischem Material werden sich bei gleicher Verteilung 
in Ober- und Unterhälfte in der letzten wegen ihrer geringeren Oberfläche 
stärker bemerkbar machen als in der Oberhälfte. Dazu kommt noch, 
daß die bessere Gefäßausbildung auf der Unterseite eine leichtere Zufuhr 
zu dieser Hälfte vermuten läßt. 

Nehmen wir an, daß der Wuchsstoff in der ungereizten Ranke diffus 
verteilt ist und allseits gleichmäßig wirkt, so würde nach einem Reiz 
oder bei inneren Veränderungen in der Pflanze (Altern) sich sein Einfluß 
mehr auf die eine Zellwand geltend machen. Nach einer Unterseiten- 
reizung würde z. B. jede Zelle das Bestreben haben, sich an ihrer Konvex- 
seite zu verlängern. Maximal auswirken kann sich das Bestreben nur 
in den Epidermiszellen der Oberseite, da diese micht durch eine anstoßende 
Konkavseitenmembran der Nachbarzelle am Ausdehnen gehindert 
werden. Die vielleicht noch auf andere Ursachen zurückzuführende 
besondere Bedeutung der peripheren Konvexgewebe geht aus den Ver- 
suchen hervor, bei denen diese Zellenlagen entfernt wurden. Ferner können 
größere Zellen .in lockerem Zellverband naturgemäß leichter zu einer 
Krümmung kommen als kleinere Zellen in engem Zellverband, weil im 
letzten Fall durch die fast lückenlosen Berührungsflächen die Wirkungen 
sich nahezu aufheben. Zwischen Ober- und Unterseite der einseits 
reaktionsfähigen Ranken von Passiflora coerulea sowie Bryonia dioica 
bestehen derartige Unterschiede. Bei Passiflora sind die Zellen auf der 
Unterseite kleiner, haben kleinere Interzellularen , die Gefäße sind auf 
dieser Seite enger, die Membranen der außerhalb des Gefäßringes liegenden 
Zellen sind verdickt. 

Wenn somit das Wachstum der einzelnen Zellen von dem Verhältnis 
ihres Wuchsstoffgehalts zu ihrer Größe abhängt, so können wir uns leicht 
vorstellen, daß das Organ als Ganzes nicht immer auf allen Seiten gleich- 
mäßig wächst, sondern daß Störungen vorkommen, die, wie wir gesehen 
haben, zu den Umkehrpunkten bei der Alterseinrollung führen !. 

1 Die vorliegende Arbeit ist einer Anregung von Frau Prof. Dr. R. Stoppel 
entsprungen und in den Jahren 1933—35 im Institut für allgemeine Botanik an 
der Hansischen Universität, Hamburg, entstanden. Meiner verehrten Lehrerin, 
Frau Prof. Dr. R. Stoppel, spreche ich an dieser Stelle meinen aufrichtigen Dank 
aus für stete und unermüdliche Förderung meiner Arbeit — ebenso Herrn Prof. 


Dr. Winkler für Überlassung der Institutsmittel und ihm sowie Herrn Dr. Mans- 
hardt für manchen guten Rat. 
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CHROMATIN, CHROMOSOMEN, GENE. 


Von 
GERTRAUD HAASE-BESSELL 
(Dresden). 


(Eingegangen am 31. März 1936.) 


An den Anfang dieser Arbeit möchte ich die Verteidigung meiner — 
und nicht nur meiner — Auffassung des Begriffes ,,Chromatin“ gegen- 
über der von HEItz setzen, wie sie dieser Forscher kürzlich herausgestellt 
hat !. Es ist durchaus gewiß, daß Boveri, der Vater des Wortes ,,Chroma- 
tin“, damit „eindeutig und unmißverständlich diejenige Substanz be- 
zeichnet hat, welche sich bei Mitose in Chromosomen umwandelt.‘‘ 

Nach dieser Definition, die Hzrrz vollinhaltlich übernimmt, ist ,,alles an einem 
Chromosom Chromatin und jedes Strukturelement, welches in einem Chromosom 
aufgefunden worden ist, oder noch aufgefunden werden wird, besteht aus Chromatin 
schlechtweg, gleichgültig, ob es sich stark, schwach oder gar nicht färbt, also ,,achro- 
matisch“ ist. Chromatin ist also ein Sammelbegriff ersten Ranges, in welchem die 
verschiedenen strukturellen und chemischen Einheiten des Chromosoms enthalten 
sind. Es ist also sinnlos, die Frage aufzuwerfen, wie das in letzter Zeit wieder 
geschehen ist (z. B. ELLENHORN 1934, LorBEER 1934, Prokorsewa 1935, REUTER 
1930), ob die Gene mit Chromatin etwas zu tun haben oder nichts. Nur die Frage, 
ob bestimmte Chromosomenstrukturen — Chromatinstrukturen, die selbst wieder 
verschiedene färberische Eigenschaften besitzen können, zu den Genen in Beziehung 
stehen, ist berechtigt. Erst wenn wir über die Zusammensetzung eines Chromosoms 
aus chemischen Einheiten etwas wissen, können wir an die Frage nach der Beziehung 
der Gene zu diesen Einheiten und Teilen des Gesamtchromatins herantreten.... 
Es ist freilich paradox, daß ein Begriff gerade dadurch nicht charakterisiert wird, 
was das für ihn ausgewählte Wort bezeichnet. Aber, das ist das Schicksal mancher 
Benennungen, die, eng verknüpft mit der Geschichte der Wissenschaft, weder aus 
praktischen Gründen (weil sie zu fest eingebürgert oder international geworden 
sind) aufgegeben werden können, noch aus Gründen der Ehrfurcht aufgegeben werden 
sollten.“ 

Das Festhalten an einem Namen im Sinne desjenigen Forschers, 
der ihn zuerst gedacht hat, ist sicher eine sehr schöne Sitte der Wissen- 
schaft. Jedoch scheint es mir, daß man dabei einigen Nachdruck auf 
das „im Sinne“ legen muß. Es kommt beinahe immer ein Augenblick, 
wo der wachsende und sich weitende Inhalt das Gefäß eines alten 
Wortbegriffes sprengt, und es wird nun zu einer Sache der logischen 
Reinlichkeit, einmal einen Strich zu ziehen und dem alten Wort eine 
Begriffsstellung im Sinne des neuen Gedankeninhaltes anzuweisen. Das 
gleiche gilt für die meisten Wörter-Wortbegriffe unserer Sprache, die 
auch einmal von einem genialen menschlichen Gehirn zuerst gerundet 
worden sind. Ihr Inhalt hat sich langsam, aber unaufhaltsam im Laufe 
der Zeit gewandelt, und schließlich kam der Scheideweg, wo sie entweder 
aus dem lebendigen Sprachschatz verschwanden, oder einem umge- 


1 Hertz: Chromosomenstruktur und Gene. Bericht über die 11. Jahresversamm- 
lung der deutschen Gesellschaft für Vererbungswissenschaft 1935, S. 58ff. 
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wandelten, sei es erweiterten, sei es beschränkten Inhalt zugehören 
mußten. Jeder Zellforscher wird sich vor der Gedankenarbeit Bovertis 
in Ehrfurcht neigen, aber gerade dieser Mann, der zu seiner Zeit wissen- 
schaftliches Neuland betrat, wäre wohl der Letzte gewesen, der Interesse 
daran gezeigt hätte, die Weiterfahrt des Forscherschiffes durch einen 
Wortanker zu erschweren, der niemals wieder gehoben werden soll. 
Heute ‚gewaltsam‘, das gibt Hertz zu, an den alten Sinn des Wortes 
„Chromatin“ festhalten zu wollen, der doch zu seiner Zeit nur ein Summen- 
begriff sein konnte und wollte, zieht die Gefahr der ewigen Mißverständ- 
nisse und des Aneinandervorbeiredens bewußt herbei, und wir kommen um 
das Dilemma auch nicht dadurch herum, daß wir das Wort historisieren, 
weil es ,,fest eingebürgert oder international geworden ist‘, und für das, 
was wir eigentlich mit ihm ausdrücken müssen, nun einen neuen Ausdruck 
in Vorschlag bringen. Wollen wir, „aus Gründen der Ehrfurcht‘, das 
Wort lebendig erhalten, so müssen wir ihm gerade deshalb einen neuen 
Sinn geben, und dieser kann nur ein chemisch-physikalischer sein. 

In diesem Sinne werde ich also im folgenden den Begriff ,,Chromatin“ 
entwickeln, und es scheint mir, daß gerade die so wertvollen und weit- 
tragenden Entdeckungen von Herrz selbst, z. B. von der innigen Be- 
ziehung der SAT-Chromosomen, die regelnd und entscheidend auf die 
Bildung der telophasischen Nukleolen einwirken, ohne genetisch mit ihrer 
Substanz etwas zu tun zu haben, weiter vom Unterschied zwischen Eu- 
und Heterochromatin, dazu drängen, das Chromatin aus einer morpholo- 
gischen, oder sagen wir ,,morphogenetischen“ Bedeutung zu lösen. 

Wie ist es doch! Die Chromosomen werden in der Vorbereitung zu 
der Mitose deutlich, einmal weil sie sich stark kontrahieren, dann, weil 
sie in dieser Phase gewisse basische Farbstoffe speichern können, vor allen 
in den Knotenpunkten, den Chromomeren, oder, wenn man anders will, 
in dem ‚„Chromonema‘“, dem gestauchten Bande dieser Chromomeren. 

Andererseits gibt es Kernphasen, wo die Chromosomen — von hetero- 
chromatischen Segmenten abgesehen — eine solche Farbstoffbindung 
nicht eingehen können: das ist im arbeitenden Ruhekern. Aus Gründen, 
die ich zum erstenmal schon 1926 auseinandersetzte, halte ich es für wahr- 
scheinlich, daß diese selektive Färbbarkeit der Chromosomen auf der 
Adsorption eines Stoffes beruht, der — in der Hauptsache — im Ruhekern 
unter einer Modifikation im Nukleolus, dem Kernkörperchen, versammelt 
ist, also ein System darstellt, das ich nicht anstehe, „Chromatin“ zu 
nennen, und das in diesem Sinne eine rein chemisch-physikalische Be- 
deutung hat. Vermutlich, daß dieses labile System durch das py im Zell- 
kern gesteuert wird. Unter den Bedingungen der Promitose im Kern 
modifiziert sich die Nukleolarsubstanz (die sich im allgemeinen nicht 
nach FEULGEN färbt, also keine Thymonukleinsäure enthält, deren Um- 
wandlung in Chromatintropfen sich aber in günstigen Fällen verfolgen 
läßt) zum Chromatin (,,Transformationshypothese“) und adsorbiert sich 
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den licophoben Genkolloiden — auf die ich weiter unten zu sprechen 
kommen werde — und im ÜberschuB dem gesamten Chromosomen- 
kérper, die Oberflächen blockierend und ihnen so als ,,Schutzkolloid“ 
dienend (,,Schutzkolloidhypothese“), ihren ja historisch entwickelten 
Bau in der kritischen Periode der Kernteilung vor Veränderung schützend 
und damit die Unantastbarkeit des Erbganges gewährleistend. Das 
Chromatin ist also der Hüter der Konstanz; nur in seinem Schutze konnten 
die Gensubstanzen die Eigenart erhalten, die sie sich durch „günstige“ 
Mutationen im Laufe der Erdzeiten erworben haben, Mutationen, für die 
Lücken des Chromatinschutzes oder dessen Zerstörung durch Strah- 
lungen, Temperaturextreme, chemische Gifte usw. die Vorbedingung sind. 
Das Chromatin ist von diesem Standpunkt aus gesehen die conditio sine 
qua non der Entwicklung, bzw. der Differenzierung der Organismen 
überhaupt. Sein Vorhandensein ist mit der historischen Entwicklung 
der Gensubstanzen auf das innigste verkettet, ohne daß man beide mor- 
phologisch-chemisch in irgendeine genetische Beziehung setzen kann. 
Wo wir Chromosomen im Zellkern finden — und das ist mit Ausnahme der 
Bakterien und Blaualgen im ganzen Organismenreich der Fall —, finden 
wir auch das Chromatin. Ohne den Besitz des Chromatinsystems wäre die 
Welt der lebendigen Formen überhaupt nicht über die ‚‚Monere‘ heraus- 
gelangt, von der wir annehmen müssen, daß das stabile Gleichgewicht 
ihres ,,Idioplasmas“, gestört, sofort wieder zurückschwingt, während 
chromosale Entwicklungen des Idioplasmas unter labilerem Gleichgewicht 
eben eines ‚‚Schutzes‘‘ seines Baues bedarf. 

Es ist nichtsdestoweniger in hohem Grade wahrscheinlich, daß diese 
Hauptfunktion des Chromatins als Schutzkolloid der Gensubstanzen 
mit anderen wichtigen Zellfunktionen eng verknüpft ist, wie wir lebens- 
wichtige Vorgänge oft mit anderen verbunden finden, die unter ihrem 
starken Selektionsschutz stehen. Das ist vielleicht — darauf legen die 
amerikanischen Forscher großen Wert — für die Energieübertragung auf 
die Gensubstanzen der Fall, was durch den Energiereichtum der basischen 
Eiweißkomponenten des Chromatins beleuchtet wird. Weiter sind sicher 
lebhafte Beziehungen zwischen Chromatin und Plasmaeiweißen anzu- 
nehmen, Wechselwirkungen, von welchen wir nicht viel wissen, die wir aber 
manchmal morphologisch verdeutlicht sehen. Daß das Chromatin aller- 
hand Aufgaben für die gesamte Zelle zu lösen hat, tritt uns besonders 
deutlich bei den Protisten entgegen, wo bekanntlich die Gleichsetzung von 
Chromatin und Idioplasma die Forschung lange Zeit aufgehalten hat. 
Da braucht man nur einige alte Lehr- und Handbücher der Protisten- 
kunde zu durchblättern. Bei den Protisten ist eben das Bild wesentlich 
bunter als bei den auf ein Hauptgleis rangierten ,,hôheren‘* Pflanzen und 
Tieren. Vor allen dürfen wir annehmen, daß das Chromatin auch bei 
der Embryonalentwicklung eine große Rolle spielt. Es sind Fälle bekannt, 
daß zwei telophasische Tochterkerne in bezüglich des py verschiedenes 











Chromatin, Chromosomen, Gene. 243 


Plasma gelangen, und der eine Kern infolgedessen sein Chromatin zôgern- 
der desorbiert als der andere. Das ist durch die damit verbundene Ver- 
langsamung der Teilungsrate der einen Tochterkerngeneration von 
dauernder Bedeutung, wenn sich solche Vorgänge bei der embryonalen 
Differenzierung abspielen. Vielleicht gehéren auch die ,,Chromosomen- 
diminuationen“ hierher, wobei sich bekanntlich (z. B. bei Ascaris megalo- 
ecphala und den parthenogenetischen Eiern von Miastor metralos) vor 
der 1. RT. die Sammelchromosomen der Keimbahnzellen in kleine Chromo- 
somen sondern, wahrend zwei endstandige Stiicke abgesondert und resor- 
biert werden, indessen Experimente widerlegt haben, daB es sich um 
inäquale Teilung der Chromosomen handelt. An dieser Stelle möchte 
ich auch schon das Eu- und Heterochromatin nach Hertz erwähnen, 
wenn schon sich hier für das Verständnis die morphologische Auffassung 
des „Chromatins‘‘ durch Hertz störend bemerkbar macht. Doch zieht 
Hertz selbst den Schluß, daß die heterochromatischen Chromosomen und 
Chromosomenstücke genetisch passiv sein müssen. Da sich nach seinen 
Untersuchungen (Nuklealreaktion) F'u- und Heterochromatin chemisch 
nicht unterscheiden, müssen wir annehmen, daß es bei den heterochroma- 
tischen Segmenten nicht das Chromatin, sondern dessen Adsorptionsträger 
ist, welcher durch seine Reaktionsfähigkeit auf Änderungen des px die 
Anlagerung lenkt und damit die Blockierung der Gene in diesen Regionen 
in gewissen Phasen lokalisiert. Ich komme darauf zurück. 

In der Telophase treten in den Kernen bezüglich des Chromatin- 
systems rückläufige Vorgänge auf. Das Chromatin wird desorbiert und 
sammelt sich primär (nach Herrz) an den die Trabanten tragenden Fäden 
der Trabantenchromosomen. Es scheint sich also für die Wiederbildung 
des Nukleolus ein Mechanismus ausgebildet zu haben, der für das unge- 
störte Funktionieren ‘des Umschlags im Chromatinsystem wesentlich ist. 
Wenigstens konnte HEITz durch seine Untersuchungen für jede Pflanze 
das Vorhandensein mindestens eines Trabantenchromosoms nachweisen. 
Es würde jedoch die Sache auch nicht wesentlich ändern, wenn sich da 
und dort ein anderer Modus der telophasischen Chromatinkondensation 
finden würde, besonders, da es sich bei den untersuchten Pflanzen nur 
um ein oder wenige Trabantenchromosomen handelt, also die Konden- 
sation des Chromatins zum Nukleolus der anderen Chromosomen eine 
Fernreaktion sein muß, welche — eine bestimmte Wasserstoffionenkon- 
zentration angenommen — wohl keine Denkschwierigkeiten bereitet. Auch 
der reciproke Vorgang muß für die Mehrzahl der Chromosomen eine 
Fernreaktion über die Kernlymphe sein. Bei gewissen Pflanzen (Anthu- 
rien), bei welchen sich in den Prophasen der Reifeteilungen die Nukleolen 
ungewöhnlich lange erhalten, kommt es in extremen Fällen zu einer regel- 
rechten Explosion dieser Körper, wohl ein Zeichen dafür, daß es die 
allgemeinen Verhältnisse im Kern sind, die den Widerstand der einen 
Phase schließlich überwinden (HAASE-BESSELL). 














244 Gertraud Haase-Bessell : 

Als man das Chromatin aus der Zwangsjacke der morphologischen 
Begriffsetzung erléste, wurde der Weg frei, es chemisch zu charakteri- 
sieren. Es wurde zunächst festgestellt, daB bei Zellen, die zum gréBten 
Teil aus einem Zellkern bestehen, wie z. B. viele Spermazellen, der größte 
Teil des Zellinhaltes überhaupt nur aus Nukleoproteiden besteht, also 
aus salzartigen Verbindungen basischer Eiweißstoffe mit Nukleinsäuren, 
welche sich ihrerseits aus Phosphorsäure, Kohlehydrat und organischen 
Basen (Purinstoffe) wie Guanin, Adinin, vor allen aber Thymin, zusammen- 
setzen. Man faßte ins Auge, daß diese Nukleoproteide mit Chromatin 
gleichzusetzen seien, eine Anschauung, die zunächst — vor allen wohl 
wegen der Verwirrung um den Begriff Chromatin — auf heftigen Wider- 
stand stieß, dem erst die Fortschritte auf mikrochemischem Gebiete ein 
Paroli bieten konnten. Entscheidend wurde die Herausarbeitung der 
Nuklealfärbung durch FEULGEN, bekanntlich eine mikrochemische Farb- 
reaktion auf Thymonukleinsäure. Nach dieser Methode werden durch 
saure Hydrolyse die Purinkörper aus dem Molekül der Thymonuklein- 
säure gelöst. Dadurch wird die Kohlehydratgruppe frei, die nun mit 
fuchsinschweflicher Säure eine lebhaft violette Färbung gibt. Die fuchsin- 
schwefliche Säure benutzt man in der Chemie zur Erkennung der Alde- 
hyde. Die Farbreaktion beruht also darauf, daß die Thymonukleinsäure 
ein Aldehyd ist. Es hat sich feststellen lassen, daß das Bild, das wir bei 
der Kernfärbung mit basischen Kernfarbstoffen erhalten, genau dem 
nach einer Nukleolarfärbung gleicht. Diese Übereinstimmung ist um so 
beachtenswerter, als es sich um die Reaktionen verschiedener Bestand- 
teile des Moleküls handelt: bei den basischen Farbstoffen ist es die Säure, 
bei der Nukleolarfärbung das Kohlehydrat, das dafür verantwortlich 
ist. Man darf also jetzt mit gutem Grunde im Chromatin Nukleoproteide 
sehen, und der Begriff ,,Chromatin“ hat eine chemische Kennzeichnung. 

Wissen wir das, so können wir auch etwas über die zweite Kompo- 
nente des Chromatins, über die basischen Eiweißstoffe aussagen. Die be- 
treffenden Arbeiten verdanken wir in der Hauptsache KossEL und seinen 
Schülern, vor allen SCHENCK, auf dessen Darstellung ich mich hier stütze. 

Mit immer zunehmender Verfeinerung der Methoden fand sich, daß 
sich fast jedes der früher als einheitlich gehaltenen Proteine aufteilen 
ließ. Es gibt eine Entwicklungslinie der Proteide, welcher man zwanglos 
alles einfügen kann, was man über die Kerneiweißstoffe weiß. In unreifen 
Testikeln z. B. kommen drei basische Peptone nebeneinander vor, von 
welchen I ungefähr gleichviel Arginin und Lysin, II wenig Arginin und 
viel Lysin, III viel Histinin neben wenig Arginin und Lysin enthält. 
Beim Einsetzen der Reife entstehen zwischen diesen basischen Peptonen 
dauernd neue Verbindungen, schließlich die Histone als erste Endformen 
der Reifeentwicklung, die dann in vielen Fällen weiter zu den Protaminen 
führt, d.h. im Histonkomplex treten unter Ausscheidung von Amino- 
säuren weitere Umformungen auf. Es bilden sich die beiden Untergruppen 
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der Diprotamine, aus denen sich weiter durch Aussonderung des Lysins 
in dem einen, des Histinins in dem anderen Fall das von Hexonbasen nur 
noch Arginin enthaltende Monoprotamin bildet, die letzte Endform in 
der Entwicklung der Zellkernproteide, die über 90% ihres Stickstoffes 
im Arginin führt. Alle diese Zwischenstadien sind wirklich gefunden 
worden, teils in der ontogenetischen, teils in der phylogenetischen Ent- 
wicklung. Das Prinzip der Eiweißentwicklung ist überall das gleiche, aber 
der Grad der Durchführung ist verschieden. Das Arginin scheint wenig- 
stens im tierischen Eiweiß eine zentrale Stellung einzunehmen und wird 
besonders in den Zellen angereichert, die bestimmt sind, höchste Leistungs- 
fähigkeit zu entfalten. Die Widerstandsfähigkeit gegen Pepsin-Salz- 
säure sinkt im Verlaufe des ‚„Altwerdens“ mit abnehmendem Arginin- 
gehalt, wobei das Pepsin dort angreift, wo im biologischen Geschehen 
während der Entwicklung Bindungen und Spaltungen entstehen, die 
im Eiweiß vorgezeichnet sind. Das biologische Energiemaximum der 
Kerneiweißstoffe liegt in den Geschlechtszellen. Sie sind äußeren — 
nicht nur fermentativen — Einflüssen gegenüber sehr stabil. Das Ab- 
nehmen dieser potentiellen Energie der Eiweißumlagerungen kennzeichnet 
Alter, schließlich den Tod. Mit zunehmendem Alter sinktdie Spannungs- 
differenz, was geringere Veränderungsmöglichkeiten bedeutet. 

Es ist sicher nicht zu weit hergeholt, mindestens einen Hauptteil der 
von SCHENCK charakterisierten Zellkernproteide in ihren energiereichsten 
Formen in dem basischen Anteil des Chromatins zu suchen. Schon die 
Widerstandsfähigkeit des Chromatins gegen Pepsin-Salzsäure deutet 
darauf hin. In allem ist ,,Chromatin“ also ein recht komplexer Körper, 
dessen Gruppenformel zwar feststeht, dessen individuelle Zusammen- 
setzung aber ontogenetisch und phylogenetisch, im Entwicklungsablauf 
eines Individuums, ja einer Zelle eine große Variationsbreite besitzt. Es 
gibt neben diesen Modifikationen sicherlich auch genbestimmte, artspezi- 
fische Unterschiede, die insbesondere nach Bastardierungen deutlich 
werden können, so (HAASE-BESSELL) bei der Vereinigung gewisser Art- 
genome bei den Rosen. Wir können nacu der Terminologie von CoRRENS 
sagen, daß das Chromatin nicht nur einen Status, sondern auch eine 
Forma besitzt. 

Auch neue und neueste Forschungen laufen in der Linie im Chro- 
matin die Nukleinsäuren zu suchen. CASPERSON hat in einigen seiner 
Arbeiten der letzten Jahre über die Lokalisation der Nukleinsäure im 
Zellkern berichtet, die er mit Hilfe der Ultraviolettmikroskopie beob- 
achtete. Er fußte auf den Ergebnissen von A. KÔHLER, daß einige 
Kernbestandteile eine besonders starke Absorption im ultravioletten 
Spektralgebiet haben. CASPERSON maß also die Absorptionsspektra für 
eine Reihe Kernsubstanzen aus. Diese Untersuchunger ergaben, daß die 
Thymonukleinsäure, die typischste und am meisten verbreitete Repräsen- 
tantin der Nukleinsäuregruppe, eine besonders intensive UV.-Absorption 
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mit einem Maximum bei 2600 ÄE hat. Der quantitative Verlauf 
der Absorption wurde an den großen Chromosomen der Stenobothrus- 
Spermatocyten verfolgt. Das Wesentliche der dabei zur Hilfe genommenen 
Technik bestand darin, daß Lichtbildaufnahmen auf Platten gemacht 
wurden, deren Schwärzungskurve für die gewählten Wellenlängen bekannt 
war. Für die Chromosomen der untersuchten Zellen stimmten die er- 
haltenen Absorptionskurven mit der einer etwa 15% igen Thymonuklein- 
säurelösung ausgezeichnet überein. Durch Verdauung mit Trypsinprä- 
paraten in Anwesenheit von Lanthanionen wird Eiweiß stark abgebaut, 
während Nukleinsäuren ungelöst bleiben. Das gilt auch für die schwach 
absorbierenden Anteile der Chromosomen, nicht aber für die stark 
absorbierenden. Diese Segmente bleiben daher als freie Scheiben erhalten, 
wie denn auch SHINKE und SHIGENAGA positive FEULGEN-Reaktion für 
die Scheiben der Chromosomen der Schleifenkerne erhalten hat. ‚Das 
läßt vermuten, daß die diskoidale Struktur der Chromosomen durch das 
Nebeneinanderlagern von nukleinsäurereichen Segmenten und solchen 
von fast ausschließlich aus Eiweiß gebauten bedingt ist.‘ Die schwach- 
absorbierenden Segmente der Chromosomen haben also die Eigenschaften 
von Eiweißkörpern. Doch ist bei langandauernder Verdauung mit den 
selektiv eiweißzerstörenden Enzymen zu sehen, daß auch in den U.V. 
stark absorbierenden Scheiben Eiweiß vorkommt. Man sieht deutlich, 
daß diese Komponente aus den Scheiben herausgelöst wird, während 
die Nukleinsäuren, also das Chromatin, auch nach langer Verdauung 
ungelöst zurückbleibt. CASPERSON schließt daraus, daß die Gene, die zu 
der chemischen Klasse der Eiweißstoffe gehören werden, sowohl in den 
Zwischensegmenten, als auch in den Segmenten (Scheiben) lokalisiert 
sein können, da auch letztere Eiweiß enthalten. Ich werde später darauf 
zurückkommen. Für die These vom Sinn des Chromatins als Schutz- 
kolloid ist die Feststellung von CASPERSON von besonderem Wert. Das 
Nichtauffinden von Eiweiß in den Scheiben wäre in der Tat ein Gegen- 
beweis gewesen, da ich ja annehme, daß sich das Chromatin an die 
Gensubstanzen adsorbiert. Besteht also die Theorie zu Recht, so muß 
sich das Chromatin in einem Zustand befinden, der einer Adsorption 
entgegenkommt, ebenso wie die Gensubstanzen, auf welche ich später 
einzugehen habe. Ich werde mich wieder auf die Arbeiten eines für die 
Materie anerkannten Forschers beziehen, auf die von W. J. SCHMIDT 
und seines Schülers PATTRI. 

Im Chromatin haben wir es also mit Nukleoproteiden zu tun, die außer 
Eiweißkomplexen Nukleinsäuren enthalten. Scumipt konnte nach- 
weisen, daß das Chromatin aus negativ — einachsig — doppelbrechenden 
Mizellen besteht. Diese starke Doppelbrechung weist auf ein räumlich 
anisotropes Gefüge des ganzen Verbandes. Sie verstärkt sich im ent- 
quollenen Zustand der Zellkerne (Spermatogenese) und nach Anwendung 
entquellender Mittel (absoluter Alkohol). Das deutet darauf hin, daß mit 
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zunehmender Entquellung die Mizellen des Chromatins parallel gerichtet 
orientiert werden, wobei die Eigenschaft des Chromatins, beim Aus- 
streichen fädige Massen zu liefern, einen Hinweis auf eine stäbige Form 
der Chromatinmizelle gibt. In Erweiterung der polarisations-mikrosko- 
pischen Methode der Einlagerung färbender Stoffe (AMBRONN) in die 
Intermizellarliicken (z. B. Goldchlorid) glückte Scumipt eine pleochroi- 
tische Färbung des Chromatins. Da dieser Pleochroismus auf einer geord- 
neten Einlagerung der Farbkörper beruhen muß, muß man auch den 
Chromatinmizellen die Fähigkeit orientierter Adsorption zusprechen. 
Den Mizellarverbänden kommt Wachstum durch Intussuszeption zu, 
indem in die Intermizellarlücken weitere Mizellen eingelagert werden, 
und — das ist im vorliegenden Zusammenhang besonders wichtig — 
auch Mizellen anderer Art oberflächlich orientiert eingefügt werden 
können. Die SchmipTschen Untersuchungen zeigen also, daß das Chroma- 
tin alle Bedingungen erfüllt, die man an einen kolloidalen Schutzstoff zu 
stellen hat, der sich einem anderen Kolloid adsorbiert. Daß dabei auch 
an eine kristalline Natur beider Stoffe zu denken ist, ist ohne weiteres 
zuzugeben. Heute schließen sich eben die Begriffe kolloid und kristalloid 
nicht mehr aus: kolloidaler Zustand wird durch die Teilchengröße, 
kristalliner durch den raumgittermäßigen Feinbau bestimmt. Alles dies 
kommt der Hypothese des Chromatins als ,,Schutzkolloid“ entgegen unter 
der Annahme, daß sich die ungesättigten Mizellarkräfte der Genkolloide 
(Gitterkräfte) im Mitosenkern unter dem Reaktionstyp der Oberflächen- 
adsorption mit den Chromatinmizellen binden, diese die arbeitenden 
Oberflächen der Genkolloide in dieser Phase blockieren und so deren Mi- 
zellarbau — bei welchem die Zahl der möglichen Isomere ins unendliche 
geht — vor Veränderungen schützt. 

Die Annahme eines kolloiden Baues der Gensubstanzen ist durchaus 
nicht selbstverständlich. Ja, man darf sagen, daß heute noch die Mehr- 
zahl der Genforscher, in erster Linie die bedeutensten Genetiker in den 
USA, an der Anschauung der Gene als Großmoleküle festhalten. 

Nach DEMERECc z.B. ist ein Gen ein ultramikroskopisches Teilchen, 
das — im Mikroskop — erst dann unter stärkster Vergrößerung sichtbar 
wird, wenn es sich mit ‚„Chromatinmatrix‘‘ umkleidet und dadurch 
wesentlich an Größe gewinnt. Die Maximalgröße eines Genmoleküls 
bleibt darnach „innerhalb der Größenordnung bekannter großer orga- 
nischer Moleküle.‘ DEMEREC weist darauf hin, daß eine kleine Variation 
innerhalb der Untergruppen solcher Moleküle, oder der Bindung dieser 
Untergruppen untereinander, einschneidend für die Verhältnisse des 
Ganzen sind, so daß der Wechsel in einem oder einigen wenigen Atomen 
sich in „Mutationen abbilden‘ müssen. Eine charakteristische Eigen- 
schaft der Gene ist die Fähigkeit zur Selbstproduktion. Wenn über die 
Art und Weise dieses Wachstums auch noch nichts bekannt ist, so kommt 
doch die Vorstellung eines einfachen Großmoleküls der Vorstellbarkeit 
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der Teilungsfähigkeit entgegen. Übrigens vermutet DEMEREC, daß es 
sich dabei nicht um wirkliche Teilungsvorgänge handele, sondern daß 
sich ein neues Gen „next to the old one“ bildet. Demerec wiederholt in 
seinen verschiedenen Arbeiten über diesen Gegenstand immer wieder, 
daß nach seiner Arbeitshypothese die Gene unimolekularer Struktur sind : 
“The visualize genes are single organic molecules. The gene string, then, 
gives us an interesting picture of a group of molecules held together by 
some unknown force in a string, each molecule possessing a power of self- 
propagation, and each in individually and all of them having an almost 
magic power of gouverning life processes of cells on with they are located, 
and therefore of governing life processes of organism of which these cells 
are integral parts.” 

DEMEREC lehnt, um Mißverständnisse zu vermeiden, ausdrücklich 
die Ansicht von KoLTzorr ab, der das Chromosom als solches als ein 
großes Molekül, die Gene als die Radicale dieses Moleküls auffaßt. Er 
macht — sicher mit Recht — darauf aufmerksam, daß schon die hohe 
Unabhängigkeit der Gene untereinander gegen die Bindung an eine um- 
fassende Struktur spricht. 

Jedoch gibt es noch einen anderen Grund, der nicht nur die ameri- 
kanischen Forscher der Unimolekularhypothese der Gene sich zuneigen 
läßt. Es ist dies die mutationsauslösende Wirkung von Bestrahlungen, 
die sich als eine unmittelbare Wirkung von ‚Treffern‘ herausgestellt hat. 
Diese Tatsache läßt sich sicher anschaulicher erklären, wenn man sich die 
Substanz des Gens unimolekular als auch nur aus kleinen Gruppen von 
Molekülen zusammengesetzt denkt. H.J.Muwizer läßt gerade diese 
Schwierigkeit die Auffassung des Gens als einer Art von ,,Supermolekül", 
also als eine kolloidale Kombination, ablehnen. Es ist ihm schwierig 
sich vorzustellen, daß nur ein individueller Teil einer kolloiden Gruppe die 
Veränderung eingeht, die zu der sichtbaren Mutation führt, und andere 
nicht, bzw. daß die Mutation sichtbar wird, wenn sich nur eine Mizelle 
der Genstruktur verändert. Er meint, daß es in diesem Falle zu einer 
Art Mosaik kommen müsse, und entschließt sich darum einstweilen, ein 
Gen als ein großes kristalloides Proteinmolekül anzunehmen. Er sieht eine 
Bestätigung dieser Ansicht in den kürzlich veröffentlichten Untersu- 
chungen von STANLEY über die Natur des Virus der Mosaikkrankheit 
des Tabaks und der Tomate, wobei die Einheiten dieses Virus als sich 
selbst fortpflanzend, also als freie, nicht in Chromosomen gebundene 
Gene, angenommen werden. 

Ich habe die Begründung der Ansicht für die Auffassung der Gene 
als unimolekular gebaut ziemlich ausführlich wiedergegeben, um darzu- 
tun, daß ich diesen Einwürfen gegenüber einem kolloidalen Bau der Gene 
alles weniger als unterschätze, um so mehr, als uns genetische Tatsachen 
für die eine wie für die andere Alternative nicht, oder doch nur sparsam 
zur Verfügung stehen. Um die Theorie von dem kolloiden Bau der 
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Gene zu stützen, muß ich von einer anderen Seite als diesen Einwänden 
kommen und auf die Natur der Biokatalysatoren überhaupt eingehen, 
denn man wird allgemein zustimmen müssen, daß es sich bei den Gen- 
substanzen um Biokatalysatoren höchster Wirksamkeit handeln muß. 
Zur leichteren Verständigung gebe ich zunächst einen kurzen Überblick 
über die auf diesem Gebiete durch neueste Untersuchungen gestützte 
Annahmen, bei welchem ich mich im wesentlichen auf die Zusammen- 
fassung von FRANKENBURGER (1934) beziehe. 


Daß zwischen Fermentreaktionen und heterogenen, an Grenzflächen gebundenen 
Katalysen Ähnlichkeiten bestehen, ist schon früh aufgefallen, und diese Analogien 
sind durch experimentelle Untersuchungen ausgebaut und begründet worden. 
Das Charakteristikum der Biokatalysatoren ist ihr Verteilungszustand. Selbst in 
Lösung gebrachte, „‚befreite‘‘ Fermente bestehen noch aus Einzelteilchen kolloidaler 
Größenordnung. Man hat für die enzymatischen Vorgänge die Bezeichnung ,,mikro- 
heterogene Katalysen‘‘ gewählt, und will mit diesem Ausdruck ihre Mittelstellung 
zwischen den homogen -molekular verteilten Fermenten und den heterogenen, 
an a ehnten zusammenhängenden Oberflächen vor sich gehenden Katalysen 
andeuten. Es wird heute von einigen Forschern die Ansicht vertreten, daB die 
spezifische Wirkungsweise aller Fermente überhaupt nur auf ihren hohen Dispersi- 
tätsgrad beruhe (Bayziss, Fopor), es sich also in keinem Fall um eine homogene 
Katalysation, also um Bildung von Zwischenverbindungen aus Enzym und Substrat, 
also um einen chemischen Vorgang handele. Jedoch ist man im allgemeinen zu einer 
Vereinigung beider Betrachtungsweisen gekommen. Die Adsorption am Kataly- 
sator bedeutet nach der heutigen Auffassung zwar eine notwendige, aber noch keines- 
wegs hinreichende Vorbedingung des katalytischen Geschehens. Der wichtigste 
und für das Zustandek« der Katalyse unbedingt erforderliche weitere Teil- 
vorgang besteht darin, daß die an der Kontaktoberfläche angelagerten Moleküle 
unter dem Einfluß dieser Oberfläche tiefgreifende Änderungen ihres inneren Auf- 
baues und ihres Zusammenhaltes und damit Steigerung ihrer Reaktionsfähigkeit 
erfahren, wobei der Umstand wesentlich ist, daß die reaktionsträgen Bindungen der 
Reagenten im Kraftfeld der Valenzen an der Kontaktsoberfläche bis zu einem ge- 
wissen Grade aufgeschlossen und zur reaktiven Bewegung gebracht werden. ,,Rasche 
Umsetzung der auf diese Weise präparierten Moleküle, gefolgt von einer ebenfalls 
raschen Entfernung der Reaktionsprodukte von der Katalysatoroberfläche vollenden 
den kataiytischen Einzelzyklus und machen den Katalysator für neue Betätigung 
des gleichen Reaktionsgeschehens mit frischen Substratmolekülen wieder verfügbar, 
wobei die chemische Aktivierung der Substratmoleküle nur an einzelnen, diskreten, 
durch ihre spezifische Zusa tzung und Struktur besonders geeignete Stellen 
(„aktive Stellen‘‘) der Kontaktoberfläche zu erfolgen vermag, während die vorher- 
gehende adsorptive Anlagerung des Adsorptionsgutes und die nachfolgende Ent- 
fernung des Desorptionsgutes über die ganze Oberfläche hin stattfindet.* Diese 
allgemeinen Ergebnisse der Kontaktanalyse lassen sich auf die Fermentvorgänge 
übertragen. Dabei läßt sich am besten an die ,,Trigertheorie der Enzyme‘ anknüpfen. 
Nach WıLLstärter (1929) sind die Fermente dadurch charakterisiert, daß sie eine 
reaktionsfähige, auf kolloidalem Träger verankerte Gruppe enthalten. Die reak- 
tionsfähige Gruppe ist für die spezifische, auf dem Weg einer Enzym-Substrat- 
bindung zustande kommenden Aktivierung der Substratmoleküle ausschlaggebend; 
der kolloide Träger scheint einigermaßen variabel — für die Beständigkeit der aktiven 
Gruppe aber nicht entbehrlich zu sein.‘ 

Auf Grund dieser Definition liegt es nahe, der reaktionsfähigen Gruppe des Bio- 
katalysators die eigentliche Hauptfunktion des katalytischen Reaktionszyklus 
zuzuschreiben, nämlich die zur weiteren Umsetzung erforderliche Lockerung 
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einzelner Bindungen des Substratmoleküles, wie denn auch WILLSTÂTTER weiter als 
gemeinsames Merkmal der Kontaktstoffe und der Fermente die Verstärkbarkeit 
und Lenkbarkeit der katalytischen Leistungen in ganz bestimmte chemische 
Richtungen durch ihre Kombination mit den Aktivatoren hervorhebt. 

Weitere Untersuchungen an Fermentmodellen sprachen dafür, daB die charak- 
teristischen Eigenschaften der Enzyme von dem Zusammenwirken aktiver, auf 
bestimmte Teile der einzelnen Substratmolekiile chemisch abgestimmter Atom- 
gruppen mit kolloidalen, oberflächenreichen Trägersubstanzen herrühren. Keiner 
dieser Komponenten genügt für sich allein zur Erzielung der spezifisch hohen Lei- 
stungen und scharfen Selektivitätsauswirkungen der Biokatalysatoren. Bedenkt 
man, daß bei komplizierteren enzymatischen Vorgängen auf jedem Fall Adsorp- 
tionsvorgänge in den Kreis der Betrachtungen gezogen werden müssen, so erscheint 
es am richtigsten, die Fermente als eine Vielheit, die Querschnitte der Substrat- 
moleküle um ein Vielfaches an Oberflächenausdehnung übertreffende ,,Mikro- 
kontakte“ zu behandeln, welche jeweils an einer oder einigen Oberflächenstellen 
spezifische aktive Gruppen tragen. Es kann sein, daß die aktive Atomgruppe infolge 
Einbaues in die Oberfläche Veränderungen erleidet, die sie zu einer rascheren Ver- 
zerrung und Umlagerung bzw. Spaltung der Substratmoleküle befähigen. Es 
ist auch möglich, daß die Ablösungen der Reaktionsprodukte von ihr in Gegenwart 
der Trägersubstanzen erheblich rascher und leichter erfolgt. Bei einer Ferment- 
reaktion tritt also zunächst das Substrat an die Enzympartikel heran und wird 
den Oberflächen der kolloidalen Trägermizellen angelagert. Die adsorbierten 
Moleküle wandern dann innerhalb der Adsorptionsschicht zu den aktiven Ober- 
flächenstellen und werden dort in die reaktionsfähige Form unter dem Einfluß 
der besonders gelagerten Atome der Kontaktoberfläche umgelagert. Die Lei- 
stungsfähigkeit der aktiven Gruppen hängt dabei neben ihrer chemischen Zusammen- 
setzung im hohen Maße von ihrer räumlichen Anordnung ab, und es liegt nahe 

„das Charakteristikum der enzymatischen Katalysatoren darin zu sehen, -daß 
in ihre Oberflächen die aktiven Gruppen in einem, für die jeweilige gegebene 
Umsetzung optimalen Abstand angeordnet sind. So kann man z. B. erwarten, daß 
durch Verankerung an eine sie valenzmäßig beanspruchende und entsprechend defor- 
mierte Trägersubstanz, z. B. ein hochmolekularer Eiweißstoff, zu einem hochaktiven 
Katalysator wird.“ 

Ich möchte hier einfügen, daß mich Herr Prof. SroLL freundlichst 
darauf aufmerksam gemacht hat, daß es inzwischen Kraut in Dortmund 
gelungen ist, aus Lebersterase eine Pankreaslipase und umgekehrt zu 
machen, indem er die aktive Gruppe (Agon) des einen Enzyms auf den 
kolloidalen Träger (Pheron), also das Esteraseagon auf das Lipaseagon 
übertrug, unter welchem Gesichtspunkt die Spezifität der Enzyme 
vielmehr durch den koloidalen Täger als durch die eigentlichen aktiven 
Gruppen bedingt würden. Die feinste Spezifität müßte gerade in den 
kolloidalen Bestandteilen der Symplexe (Agon + Pheron 2 Symplex) ver- 
ankert sein. | 

Ist die Reaktion geschehen, so müssen die Spaltungsprodukte von den 
aktiven Gruppen entfernt werden. Sehr wahrscheinlich geschieht das über 
eine lose Adsorption an der gesamten Kontaktoberfläche, der erst weiterhin 
die Entfernung aus der Nahe der katalytischen Grenzflächen folgt. Die Ablôsung 
von der aktiven Gruppe erfolgt unter zwei Teilvorgängen erheblich schneller und 
unter geringeren Energieaufwand. Einer der Teilvorgänge wird immer relativ 
langsamer als die übrigen verlaufen. Damit ist das Gesamttempo der Brutto- 
reaktion gegeben. 
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Die hier kurz wiedergegebene Auffassung von der Natur und dem Bau 
der Enzyme ist durch experimentelle Untersuchungen, also induktiv, weit- 
gehend gesichert. Wir müssen sie heute als die mit den vorliegenden Tat- 
sachen am besten übereinstimmende Theorie betrachten. Da die Vorgänge 
bei der Vererbung, das genetische Geschehen, zu den spezifischsten ge- 
hôren, die es überhaupt gibt, kénnen wir nicht nur, sondern miissen für 
jene Strukturen, an die wir sie gebunden wissen, also die Gensubstanzen in 
den Chromosomen der Zellkerne, einen Bau annehmen, der sich eng an den 
der iibrigen (Bio-) Katalysatoren anlehnt, nur daB uns diese Gene in einer 
unserem bewaffneten Auge bis zu einem gewissen Grade erkennbaren 
— also morphologischen — Anordnung ihrer Molekülkomplexe entgegen- 
treten. Gesichert ist dieser historisch entwickelte Bau der individuellen 
Gene durch das Chromatinsystem, wie ich das oben ausfiihrte. Sinnvoll 
wird das Gensystem durch die mit seinen katalytischen Charakter ver- 
bundenen Beeinflussung der verschiedenen Lebensvorgänge der Zelle, 
sei es nun, daB diese sich durch die Genreaktion beschleunigen, verlang- 
samen oder verschränken. Man darf sagen, daB die Gene fiir die Organis- 
menwelt das Prinzip der Entwicklung darstellen, wie das Chromatin 
der Hiiter der Konstanz ist. Ohne diese beiden polaren Grundsätze 
ware die Monere heute noch die Krone der Schépfung. 

Nimmt man alles zusammen, so stehen wir also vor der Notwendig- 
keit, den Gensubstanzen im Prinzip denselben Bau zuzuschreiben, wie wir 
ihn fiir die Enzyme im allgemeinen, fiir die mikroheterogenen Kataly- 
satoren im besonderen annehmen, also, nach der Terminologie von WILL- 
STÄTTER und seiner Schüler, den von ,,Symplexen“ weit ausgedehnter 
Spezifität. Ich weiß, daß für diese Annahme experimentelle, genetische 
Stützen zunächst noch sparsam sind, doch scheint mir der deduktive 
Weg bei dem augenblicklichen Stand der Forschung der richtige zu sein, 
wie sich ja immer Analyse und Synthese abwechseln und ergänzen. 
Es ist gegeben, die Anschauungen der Enzymforschung für die Gene 
geltend zunächst „als ob“ anzunehmen, und von hier aus erst die experi- 
mentell herausgestellten Tatsachen der Kernforschung in Beziehung 
zu setzen. Vielleicht, daß sich auch die oben erwähnten Schwierigkeiten 
aus dieser Perspektive lösen lassen. 

Ich nehme die Gene also als Symplexsysteme, jedes bestehend aus 
einem ,,Pheron“, d. i. einem ‚Träger‘ kolloidaler Größenordnung, dessen 
Mizellen ein bestimmtes, spezifisches Raumgittergefüge zeigen, und einem 
»Agon‘, einer aktiven Gruppe, die mengenmäßig einer bestimmten 
Trägermasse zugeteilt ist. Einem einzelnen Gen kommt demnach eine 
ganz bestimmte Quantität zu. Erwägt man, daß diese Symplexeinheiten 
zu Komplexen zusammentreten könnten, so kommt man zu der Möglich- 
keit, daß sich ein Gen (mutativ) quantitativ ändern kann, was der 
Erfahrung entspricht. Ob die Entdeckung H. J. MuLLErs, daß sich die 
Bänder der Speicheldrüsenchromosomen mit Hilfe einer hochentwickelten 
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Beleuchtungstechnik in feinste „Subbänder‘‘ auflösen lassen, in diesen 
Gedankengang gehört, läßt sich einstweilen noch nicht entscheiden. Daß 
es in dieser Beziehung „compounds“ gibt, hat uns die Analyse der Speichel- 
drüsenchromosomen jedenfalls schon jetzt gelehrt. 

Wenn, nach den vorliegenden Untersuchungen, die Wahrscheinlich- 
keit vorliegt, daß es sich bei den mutationsauslösenden Bestrahlungen ur: 
einzelne ,,Treffer“ handelt, so bestehen — unter der Eigentümlichkeit 
des System — offenbar zwei Möglichkeiten: einmal, daß eine Veränderung 
des Trägers, dann daß eine solche der aktiven Gruppe zustande kommt. 
Daß hierfür die aktive Gruppe besonders disponiert ist — durch ihre 
chemische und physikalische Sonderheit —, scheint mir ein naheliegender 
Gedanke. Wir brauchen uns ja die aktive Gruppe nicht im eigentlichen 
Sinne als Kolloid vorzustellen. Daß hier Treffer spezifische Änderungen, 
also „Mutationen“ hervorbringen können, steht wohl außer Zweifel. 

Andererseits können auch die Trägermizellen Veränderungen anheim- 
fallen. Hier erhebt sich die Schwierigkeit, die MuLLER für die An- 
nahme des kolloidalen Baues der Gene überhaupt zu bedenken gab 
(s. oben), daß es nämlich in einem solchen Fall zu einem Mosaik ver- 
änderter und unveränderter Mizellen kommen müsse, was gegen das 
Prinzip der Konstanz der Gene verstoße. Ich glaube aber nicht, daß diese 
Schwierigkeit unüberwindlich ist. Da wir die Annahme machen müssen, 
daß in einem Symplex Träger und aktive Gruppe qualitativ und quanti- 
tativ eng spezifisch aufeinander abgestimmt sind, möchte ich meinen, daß 
bei einer mutativen Änderung einer Trägermizelle (deren Zahl also be- 
grenzt ist) diese Mizelle inaktiviert werden kann und damit praktisch 
ausfällt, was sich als quantitative Mutation bemerkbar machen könnte. 
Aber, diese Annahme ist nicht einmal nötig. Es gibt Fermentmodelle, 
bei welchen auch der kolloidale Träger heterogen gebaut ist. Wir haben 
durchaus keine Gewähr dafür, daß es sich bei den Trägermizellen der Gene 
immer um gleiche handeln muß oder handeln wird. Ist das nicht der Fall, 
so wird die Spezifität des Trägers durch das gesamte T'rägerfeld gegeben, 
und bei mutativen Änderungen handelt es sich in diesem Falle darum, 
ob die aktive Gruppe unter den neuen Umständen noch wirksam eingebaut 
ist oder nicht. Im letzteren Falle ist eine solche Mutation für das Gen als 
katalytisches System letal. Wir müssen uns schwer hüten uns den Genbau 
als relativ allzu einfach vorzustellen, wie wir das für die homogenen 
Katalysatoren gewohnt sind. Die Jahrmillionen biologischer Entwicklung 
haben den Gensubstanzen die Möglichkeit einer sehr zugespitzten und 
differenzierten historischen Entwicklung gegeben (geschützt durch das 
Chromatin in den kritischen Perioden der Kernteilung), und wir würden 
einen Fehler begehen, wenn wir das nicht für die Theorie den Genbaues 
in Betracht ziehen würden. 

Gibt man die verschiedenen Möglichkeiten der mutativen Änderungen 
an Träger und aktiver Stelle zu, so können ‚Faktormutationen‘ prinzipiell 
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verschieden sein. DaB dem so ist, darauf deuten Untersuchungsergebnisse 
von STUBBE. 

Die Bestrahlungsversuche von MULLER, GOODSPEED, STADLER und 
STUBBE haben insofern das gleiche Ergebnis gezeitigt, als in der F, der 
bestrahlten Generation eine größere Zahl von Mutanten auftraten, die 
keine Differenzierung nach der Behandlungsart (Réntgen, Radium usw.) 
zulieBen. Auch bei durch chemische Einflüsse ausgelôsten Mutationen 
kann von einer Spezifität der mutativen Folgen nicht gesprochen werden. 
Dagegen besteht eine gut faBbare Beziehung zwischen Bestrahlungsdosis 
und Mutationsrate: mit steigender Strahlungsdosis nimmt die Rate zu. 
Bis zu 400 y verläuft die Mutationsrate proportional der Steigerung. 
Dann folgen ein Abfall bis 1660 y und wieder ein neuer Aufstieg bis 3200 y. 
STUBBE erörtert für diesen eigentümlichen Ablauf der Abhängigkeit der 
Mutationsrate von der Steigerung der Bestrahlungsdosis die Möglichkeit 
verschiedener labilerer und stabilerer Zentren innerhalb der Gene, wofür 
weiter der Umstand spricht, daß von den bei rund 400 y erhaltenen Gen- 
mutationen 78% bereits bekannt waren und nur 22% erstmalig erschienen ; 
sich bei dem zweiten Maximum von 3200 y das Verhältnis umkehrte. 
STUBBE macht dieses mehr oder minder häufige Erscheinen bestimmter 
Mutationen von dem Grad der Labilität abhängig, das dem betreffenden 
Gen seiner chemisch-physikalischen Natur nach zukommt. 

Dieser Grad der Labilität wird nach meinem Vermuten an die ver- 
schiedenen Komponenten der Gensymplexe gebunden sein. 

Um die quantitative Aichung eines Gens zu charakterisieren, muß 
noch ein weiteres Moment hinzukommen. Zu den Geschwindigkeits- 
bestimmern der katalytischen Bruttoreaktion gehören nicht zum letzten 
die Wanderungsvorgänge, vor allen der abströmenden Reaktionsprodukte. 
Diese Abwanderung vom ‚Geburtsort‘, an den aktiven Stellen, geschieht 
vermutlich, wie oben erwähnt, in zwei Schritten. Der erste ist die Über- 
nahme auf die kolloidale Oberfläche des Trägers — seine Bestimmung 
gehört also gewissermaßen zum Charakter des individuellen Symplexes — ; 
der zweite ist durch die Desorption vom Träger in ein angrenzendes 
Medium gegeben. Ist das nun bei den Gensystemen der freie Reaktions- 
raum der Kernlymphe? Es ist im hohen Grade wahrscheinlich, daß dies 
nicht der Fall ist, sondern daß die zwischen den Genen befindliche 
Matrixsubstanz mit ihren kolloidalen — nicht katalytischen — Ober- 
flächen diesen Abtransport übernimmt, ehe die Kernlymphe als weiteres 
Glied der Reaktionsfaktoren in Funktion tritt. Das gerichtete Ineinander- 
greifen der so verschiedenen Genreaktionen spricht wohl dafür, und in 
der Tat sehen wir ja für die übergroße Mehrzahl aller Organismen die 
Gene in Chromosomen linear im Wechsel mit Matrixbändern angeordnet, 
von welcher Regel nur die Bakterien und Blaualgen, vermutungsweise 
das Virus der Mosaikkrankheit, eine Ausnahme machen. Die kettenartige 
Anordnung Gen-Matrix oder Band-Zwischenband, oder wie man das 
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nun nennen will, muB sich selektiv als so schwerwiegend und entscheidend 
erwiesen haben, daB man sie zu der Grundarchitektur des Zellbaues 
rechnen muB. 


Was ist nun aber von der Matrix bekannt? Einstweilen recht wenig. 
Im allgemeinen wird angenommen, daß sie im telophasischen Kern ver- 
schwindet, bzw. in die Kernlymphe eingeht ;; weiter den Höhepunkt ihrer 
Entwicklung in den diakinetischen Chromosomen erreicht. Mir scheint 
es gegeben, daß die Matrix gerade im Ruhekern unter höchster Funktion 
steht, denn gerade hier verschwinden ja die individuellen Chromosomen 
optisch unseren stark bewaffneten Augen durch ihre starke Verquellung, 
was für den „Transport‘‘ der Genprodukte von Vorteil sein wird. 


Auch müssen wir ja im Ruhekern die Gene als eigentlich funktionierend 
annehmen. Da die individuellen Chromosomen als solche erhalten bleiben, 
muß auch die Matrix als „Organ“ in diesen permanenten Bau einbezogen 
sein. Nun wird allerdings vielfach angenommen, daß das Entscheidende 
für den Chromosomenbau überhaupt nur das Spiralband sei, sei es nun, 
daß es als nur aus den Chromomeren oder aus Chromomeren + Fibrille 
bestehend, angenommen wird. Doch ist es wohl noch ungewiß, ob das 
Spiralband während des ganzen Chromosomenzyklus erhalten bleibt, 
nicht vielmehr diese „zusammenhängende Spirale nur ein Zustand, kein 
eigentliches Strukturelement, des Chromosoms ist“ (Hertz). Diejenigen, 
die bei der Annahme eines persistierenden Spiralbandes bleiben, nehmen 
dessen vollständige Aufrollung und Streckung in den Prophasen der 
Meiosis (Leptotän bis Pachytän) an, während die Spiralisation in der 
Diakinese ihren Höhepunkt erreicht. Man wird durch diese Verhältnisse 
meines Erachtens so oder so gezwungen, den Genen (oder Genophoren) 
einen dipolaren Bau zuzuerkennen. Die Matrix, oder wie Heırz sie 
genannt haben will, das „Kalymma‘, wird von der Mehrzahl der Kern- 
forscher ,,sei es aus dem Chromonema selbst heraus, sei es im Zusammen- 
wirken mit Stoffen der Kerngrundsubstanz angenommen“ (HEITZ). 
Danach kann das Chromonema als Grundelement allein darüber ent- 
scheiden, wie viel Kalymma gebildet wird, wie denn auch MULLER 
das Heterochromatin der inerten Regionen Produkte der Gene sein 
läßt!. Ist dieser Schluß zwingend? Kann nicht den Zwischenbändern, 


1 Anmerkung bei der Korrektur. In einer neuen Veröffentlichung hat MULLER 
(“The Position Effect as evidence of the localisation of the immediate Products 
of the Gene Activity”) Stellung zu der Frage der Auslösung der Positionseffekte 
genommen. Er kommt zu dem Schluß, daß der Positionseffekt der Ausdruck der 
Interaktion zwischen Produkten benachbarter Gene ist. Die primären Reaktions- 
produkte müssen einmal aus den Genen herausdiffundieren, um mit den zellularen 
Substanzen in Beziehung zu treten. Für die ersten Kettenglieder der Reaktionen, 
die schließlich zu den phänischen Eigenschaften führen, wird die nahe Nachbar- 
schaft unterschiedlicher Gene bedeutsam sein. 

Vielleicht lassen sich zwischen der Ansicht MuLLERs und der meinigen leicht 
Brücken schlagen. 
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also der Matrix oder dem Kalymma, ein selbständiger organeller Bau 
zukommen, der sie entwicklungsgeschichtlicher Beziehung unabhängig 
von den Chromomeren macht? Meines Erachtens ist die nächste Frage, 
die gelöst werden muß, die, ob die Matrix in ihren Abschnitten zwischen 
den Chromomeren eine einheitliche, homogene Substanz ist oder sich nicht 
vielmehr aus ,,Blécken“‘ zusammensetzt, deren Bau spezifisch sein kann. 
Sicher gibt es dafür und dagegen Gründe. Zu dem Dafür gehören meines 
Erachtens die ,,Positionsfaktoren‘‘ MuLLERs, mit welchem bekannt- 
lich gegeben ist, daß selbst die Inversion eines einzigen Bandes eine 
Änderung der Genreaktion bewirkt, die reversibel ist, Wirkungen, die 
sich nur auf kurze Strecken des Chromosoms erkennbar machen. Diese 
Positionsfaktor-Mutationen sind scheinbar quantitativer Natur. Sollte 
es vielleicht so sein, daß bei dem polaren Bau der Chromomeren die Desorp- 
tionsgeschwindigkeiten auf einen bestimmten ,,Block“‘ der Matrix einge- 
stellt sind und sich die Desorptionsgeschwindigkeit unter Berührung mit 
dem antipolaren Block verschiedenen Baues ändert? Es würde dann so 
sein, daß sich Inversionen, Translokationen usw. eines oder einiger weniger 
Gene mutativ „fühlbarer‘‘ machen als die ganzer Segmente, die mit 
ihren Matrixblöcken ausgetauscht werden, wofür ja auch Anhaltspunkte 
vorhanden sind}. 

Andererseits ist es nicht recht einzusehen, wie die hochindividuellen, 
differenzierten Gensubstanzen eine einheitliche Matrix aufbauen kénnten, 
wahrend doch, wie die Telophase verdeutlicht, ein lebhaftes substanzielles 
Zusammenspiel zwischen Matrix und Kernlymphe vorhanden ist, so daB 
der quantitative Haushalt eben der Matrix von hier aus geregelt werden 
könnte. 

Etwas zögernd möchte ich weiter die heterochromatische Struktur 
gewisser Chromosomenteile. (Hrırz) als Hinweis auf einen spezifischen 
Blockbau der Matrix heranziehen, wenn es sich auch in diesem Falle im 
wesentlichen um eine Gruppenspezifität handeln muß, die verschiedenen 
Blöcken gemeinsam zukommt. Die heterochromatische Struktur ist 
streng äquilokal, woraus Herrz den Schluß zieht, daß sie genetisch bedingt 
ist. Mit demselben Recht kann man wohl annehmen, daß die Hetero- 
chromasie mit einem individuellen Bau der Matrixblöcke gleichläuft, 
wenn es eben eine solche Differenzierung gibt. Da es sich bei Eu- und 
Heterochromatin nicht um verschiedene Chromatine handelt (Nukleal- 
färbung), muß es doch wohl die das Chromatin adsorbierende Matrix 
sein, die im Fall ,,Euchromatin“ auf einen anderen isoelektrischen Punkt 
eingestellt ist als im Fall ,, Heterochromatin“, so daß unter einem gewissen 
Pa des Kernmilieus das Heterochromatin noch adsorbiert ist, während 
bei anderen Blöcken die arbeitenden Oberflächen freigelegt sind. Wie auch 
Herrz annimmt und mit Beispielen belegt, ist der heterochromatische 


1 Siehe Fußnote auf S. 254. 
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Zustand der Chromosomensegmente kein unverriickbarer. Es wird wohl 
so sein, daB in gewissen Zell- oder Zellkernphasen die heterochromatische 
Chromatinblockade aufgehoben wird. Solange sie aber besteht, wird die 
Reaktionskette des Antransports der zugehérigen Genprodukte unter- 
brochen sein, was zu — quantitativ begrenzten — Stauungen fiihren 
muß, die unter den ,,inerten Regionen“ morphologisch deutlich werden 
(Wasserhaushalt ?). MULLER, der das heterochromatische Chromatin als 
„acessorisches Chromatin“ bezeichnet, kommt zu der Vorstellung, daß 
dasselbe nur in gewissen Kernphasen in den inerten Regionen eingelagert, 
in anderen, z. B. den Schleifenkernen innerhalb der Chromosomen unauf- 
findbar ist, so daß er es sich für diese Phasen als aus den Chromosomen 
herausgenommen denkt. Für diese Annahme findet Hertz nicht ‚den 
geringsten Anhaltspunkt‘. Man kann als Vermittlung annehmen, daß 
eben nicht das Heterochromatin im Sinne von Herrz (Matrix + Chroma- 
tin) abgegeben wird, sondern die Stauungsprodukte verebben und weiter- 
geleitet werden, so daß sich der ‚Zustand‘ der betreffenden Chromo- 
somensegmente wieder ‚normalisiert‘ und die Oberflächen der kolloiden 
Matrix freigelegt werden. So wird das System der inerten, heterochroma- 
tischen Regionen für den Reaktionsablauf des ganzen Gensystems von 
größter Bedeutung sein, und die diesbezüglichen Gedankengänge von 
Hertz dürften sich noch als weittragend erweisen. 

Sei dem wie es sei, die ausschlaggebende Funktion der Matrix, sei 
es nun, daß sie eine homogene Hüllsubstanz ist, was unwahrscheinlich, 
oder ein, wie die ,, Bander“‘, aus individuellen Blöcken zusammengesetztes 
Chromosomenorgan, immer ist es der Abtransport der primären Reaktions- 
produkte der Gensymplexe, der als ihre Funktion wichtig ist. Eine andere 
Folgerung bleibt meines Erachtens gar nicht übrig. 

Ein Chromosom, das man vor nicht allzu langer Zeit, nur als eine Gen- 
summe, oder als „Schiff“, mit welchem die Gene bei der Kernteilung 
überführt werden, betrachtete, hat sich als von durchaus charakteristi- 
schen Eigenbau herausgestellt. Ich erinnere an die Spindelansatzstellen, 
an die Trabanten mit der Neigung ihrer Fibrillen zur Bildungsstätte des 
Nukleolus, und anderes mehr. Es fällt durchaus in die Linie dieser Ent- 
wicklung, nicht nur den ,,Genstrang“, sondern auch die „Hüllsubstanz“, 
die Matrix, einzubeziehen. Jedenfalls, ein Chromosom wird in seiner 
Eigenart, in seinem Verhältnis zum Ganzen nur verständlich, wenn 
wir es als kolloidales System betrachten, die Gene als hochspezifisierte 
Katalysatoren und die Matrix als Zwischenträger der Reaktionsprodukte, 
der für einen streng geordneten Ablauf des biologischen Geschehens im 


Gesamtorganismus eingeschaltet ist. 


Chromatin, Chromosomen, Gene. 257 


Literaturnachweis. 


Boveri, Th.: Protoplasmadifferenzierung als auslésender Faktor für Kern- 
verschiedenheit. Sitzgsber. physik.-med. Ges. Würzburg 1904. — Casperson, F.: 
Über die Lokalisation der Nukleinsäure im Zellkern. Naturwiss. 28 (1935). — 
Über die Verteilung von Nukleinsäure und Eiweiß in den Chromosomen. Naturwiss. 
24 (1936). — Demeree, M.: A genetic factor affecting germinal mutability of miniature 
alpha wing character of Drosophila virilis. The laws of life. Mem. Vol. of the 
60th birthday of Prof. V. Ruzicka 1930. — What is a Gene ? J. Hered. 24 (1933). — 
The Gene and its role in Ontogeny. Cold Spring Harbour Symp. on quantiatative 
Biology, Vol. 2. 1934. — Cytological evolutionary Processes and their Bearing on 
evolutionary Theory. Amer. Naturalist 69 (1935). — Frankenburger, W.: Die 
Fermentreaktionen unter dem Gesichtspunkt der heterogenen Katalyse. Erg. 
Enzymforsch. 3 (1934). — Geitler, L.: GrundriB der Cytologie, 1934. — Good- 
speed, T. H.: X-radiation. J. Hered. 20 (1929). — Goodspeed, T. H. and P. A. R. Avery: 
X-rays. Cytologia 1 (1930). — Haase-Bessell, G.: Digitalisstudien II. Z. Abstammgs- 
lehre 27 (1922). — Digitalisstudien III. Z. Abstammgslehre 42 (1926). — Karyo- 
logische Untersuchungen an Anthurium Andreanum, A. Scherzerianum und A. 
magnificum. Planta (Berl.) 6 (1928). — Karyologische Beobachtungen an zwei 
Rosenbastarden und deren prinzipielle Auswertung. Ber. dtsch. bot. Ges. Festschrift 
50a (1931). — Digitalisstudien IV., Beih. zim Bot. Zbl. 49 (1932). — Die Gesetze 
der Formbildung, 1933. Sonderdruck. — Heitz, E.: Heterochromatin, Chromo- 
zentren, Chromomeren. Ber. dtsch. bot. Ges. 50 (1929). — Nukleolen und Chromo- 
somen der Gattung Vicia. Planta (Berl.) 15 (1931). — Chromosomenstruktur und 
Gene. Ber. 11. Jverslg dtsch.Ges. Vererbgswiss. 1985. — Koltzoff, N. K.: Physikalisch- 
chemische Grundlagen der Morphologie. Biol. Zbl. 48 (1928). — Korsell, A.: Ge- 
strichene und physiologische Arbeiten. Gesammelt und herausgeg. von seinen Freun- 
den. — Muller, H. J.: The Gene as the Basis of Life. Ber. internat. Congr. Plant. Sci. 
1926. — Proc. 6. internat. Congr. Genetics 1 (1932). — On the Dimensions of Chromo- 
somes and Genes in Dipteran Salivary Glands. Amer. Naturalist 69 (1935). — 
The optical Dissociation of Drosophila Chromosomes by means of ultraviolet light. 
C. r. Acad. Sci. URSS. 4 (1935). — A viable Two-Gene Deficiency. J. Hered. 
26 (1935). — Muller, H. J. and Gershenson: Inert Regions of Chromosomes as the 
temporary products of individual Genes. Proc. nat. Acad. Sci. U.S.A. 21 (1935). — 
Muller, H. J. and Prokofjeva: Continuity and Discontinuity of the Hereditary 
Material. C. r. Acad. Sci. URSS. 4 (1934). — The structure of the Chromonema of the 
inert region of the X-Chromosome of Drosophila. C. r. Acad. Sci. URSS. 1935, 
No 9. — Muller, H. J., A. Prokofjeva and D. Raffel: Minute intergenic Rearrange- 
ment as a Cause of apparent ‘“‘Gene Mutation”. Nature (Lond.) 1, 135 (1935). — 
Nebel, B. R.: Chromosome structure in Tradescantia. I. II. Z. Zellforsch. 16 (1932). — 
Pattri, H. 0.: Über Doppelbrechung der Spermien. Z. Zellforsch. 16 (1932). — 
Schenck, E. G.: Uber die ,,Genealogie‘‘ der Eiweißstoffe. Naturwiss. 18 (1930). — 
Sehmidt, W. J.: Die Ergebnisse der Naegelischen Mizellarlehre bei der Erforschung 
der Organismen. Naturwiss. 16 (1928). — Chromatin. Abderhaldens Handbuch 
der biologischen Arbeitsmethoden, Abt. V, Teil 10. 1934. — Stoll, A.: Zusammen- 
hänge zwischen der Chemie des Chlorophylls und seiner Funktion in der Photo- 
synthese. Naturwiss. 24 (1936). — Stadler, L. J.: X-radiation. J. Hered. 21 (1930). — 
Proc. 6. internat. Congr. Genetics 1 (1932). — Stubbe, H. Z.: Z. Abstammgslehre 
56, 60, 64 (1930—33). — Willstätter, R.: Österr. Ztg 82 (1929). 

















(Aus der Biologischen Reichsanstalt für Land- und Forstwirtschaft in Berlin-Dahlem.) 


DAS REDOXPOTENTIAL 
DES GEWEBEBREIES DER KARTOFFELKNOLLE. 


DIE ELEKTROMETRISCHE PFLANZGUTWERTBESTIMMUNG 
DER KARTOFFELKNOLLE. 


III. Mitteilung. 


Von 
H. WARTENBERG und A. Hey. 


Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 17. März 1936.) 


A. Einleitung. 


In der I. Mitteilung unserer Untersuchungen wurden die methodischen Be- 
dingungen gezeigt, unter welchen eine Platinelektrode in der Gewebebreiaufschläm- 
mung einer Kartoffelknolle ein Potential annimmt, das mehrere Stunden konstant 
bleibt. Diese Potentialkonstanz, die in einzelnen Fällen mit 30—40 Stunden Dauer 
beobachtet werden konnte, wird vom Gewebebrei aktiv beherrscht; denn man kann 
mit positiven und negativen Polarisationseffekten den Wert des Potentiales nur 
vorübergehend ändern. Es stellt sich der Konstanzwert selbst bei wiederholten 
Polarisationen immer wieder ein. Der Gewebebrei jeder Knolle verursacht einen 
eigenen Wert der Potentialkonstanz, der immer wieder gemessen wird, wenn man 
mit mehreren Durchschnittsproben des Gewebebreies einer Knolle verschiedene 
Halbelemente ansetzt und die Potentiale der einzelnen Halbelemente unter ab- 
weichenden methodischen Bedingungen der Potential ng feststellt. 

In der II. Mitteilung zeigten wir, daß die Differenzen der individuellen Potential- 
werte verschiedener Knollengewebebreie, die Unterschiede der ,,Pflanzgutwert- 
potentiale“, nicht auf Aciditätsdifferenzen zurückzuführen sind. 

Demnach müßte das „Pflanzgutwertpotential‘“ als Redoxpotential 
erklärt werden. So ohne weiteres kann man dies aber nicht tun. Wenn 
man dem, was wir aus rein empirisch gewonnenem Urteil heraus ,,Pflanz- 
gutwertpotential‘ nennen, die Bezeichnung Redoxpotential geben will, 
dann müssen bei der Methode gewisse Bedingungen erfüllt sein. 

L. MicHazuis (7) schrieb in seinem Werk „Oxydations-Reduktionspotentiale‘“: 
„Die Versuche, Potentiale in Aufschw gen von Zellen und Gewebestücken 
zu messen, geben rein qualitativ das übereinstimmende Ergebnis, daß indifferente 
Elektroden in Berührung mit solchen Suspensionen ein mit der Zeit immer stärker 
negativ werdendes Potential annehmen, welches bei Abwesenheit von Sauerstoff 
leicht in das Bereich der Methylenblaureduktion und weit darüber hinaus gebracht 
werden kann.‘ An einer anderen Stelle desselben Buches schrieb er: ,,Ein bestimm- 
tes, von der Natur des messenden Werkzeuges (Elektrode, Indikator) unabhängiges 
Potential ist nur dann zu erwarten, wenn das ganze System im Gleichgewicht ist. 
Bei Anwesenheit von O, ist das in Gewebsextrakten niemals der Fall, und nur unter 
streng anaeroben Bedingungen kann man damit rechnen, daß die möglichen che- 
mischen Vorgänge zu einem definitiven, zeitlich nicht mehr variierenden Zustand 
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führen. Nur für einen solchen hat es Sinn, von einem Potential des ganzen Systems 
zu sprechen . . .“. 

Die Forderung der anaeroben Bedingung ist berechtigt, weil in einem 
physiologischen System bei der Gegenwart von Molekularsauerstoff kein 
Energiegleichgewicht der Reduktions- und Oxydationskräfte zustande 
kommen kann. Die Oxydasen werden immer die Oxydationskräfte des 
Sauerstoffes aktivieren und in inaktive Produkte überführen. Dies hat 
eine Potentialdrift zur Folge, welche erst im Gebiet des Wasserstoff- 
potentiales ein Ende finden kann, wenn sich nicht andere Hemmungen, 
die eine Konstanz des Potentiales verursachen, bemerkbar machen. Auch 
unter der Voraussetzung, daB eine Inaktivierung der Oxydasen, wie sie 
WIELAND und SUTTER (12) und PFANKUCH und LINDAU (8) beobachtet 
haben, eintritt, muß der Sauerstoff eine Potentialdrift von positiv nach 
negativ verursachen. Er wird ja auch vom Elektrodenmetall, vom 
Platin, aktiviert. Mit Hilfe dieser katalytischen Eigenschaft des Platins 
kann die Oxydationskraft des Sauerstoffes auf reversible Redoxsysteme 
niedrigeren Normalpotentiales übergehen und in inaktiven Oxydations- 
produkten verschwinden, was ebenfalls eine Drift zur Folge hat (vgl. Nr. 11 
des Schriftenverzeichnisses). 

Die Frage ,, Wie kommt im Gewebebrei der, Kartoffel eine Konstanz 
des Potentiales zustande ?“‘ können wir also erst dann weiter verfolgen, 
wenn nachzuweisen ist, wie die anaeroben Bedingungen in den Kartoffel- 
breihalbelementen gegeben sind. Der Nachweis hat neben seiner theo- 
retischen Bedeutung auch einen wichtigen praktischen Wert. Wir können 
unsere Methode erst dann für die praktische Anwendung empfehlen, wenn 
wir gleichzeitig diejenigen Merkmale beschreiben können, welche den 
anaeroben Zustand, sofern er notwendig ist, anzeigen. Erst in zweiter Linie 
werden wir erörtern können, wie die Potentialbildung und die Konstanz 
des Potentiales zu verstehen sind und welche Bedenken gegen die Annahme 
einer Potentialkonstanz im anaeroben Zustand des Mediums sprechen. 


B. Die Wirkung verschiedener Mengen Luftsauerstoff auf die 
Potentialbildung. 

Bei der Herstellung unserer Kartoffelbreihalbelemente haben wir 
keine methodische Vorrichtung, mit der das Eindringen des Luftsauer- 
stoffes zu verhindern wäre. Das Schälen der Kartoffel, das Zerreiben 
und andere Dinge mehr, unter anaeroben Bedingungen auszuführen, stößt 
auf Schwierigkeiten, die nie restlos zu beseitigen sind. Weil wir anderer- 
seits wußten, daß wir auch ohne diese Vorsichtsmaßnahmen ein kon- 
stantes Potential erhalten, gingen wir daran, zu untersuchen, wie weit 
der Einfluß des Luftsauerstoffes auf einem natürlichen, vom Gewebe 
selbst gegebenen, Wege beseitigt wird, wenn wir ihn in der Form von 
Luft in verschiedenen Mengen auf die Gewebeaufschlämmungen ein- 
wirken lassen. 
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Die Versuche wurden methodisch in folgender einfacher Weise ausgeführt. 
Wir teilten eine Knolle in drei Teile. Ein Drittel wurde, wie gewöhnlich, auf der 
Glasreibe zerrieben und als Brei aufgeschlammt. Das zweite Drittel wurde ebenfalls 
auf der Glasreibe zu Brei verrieben, letzterer dann aber nicht sofort aufgeschlämmt, 
sondern vor dem Aufschlämmen in der Reibeschale breit gestrichen, so daß er mit 
möglichst großer Oberfläche mit der Luft in Berührung kommen konnte. Außerdem 
wurde er in der Reibeschale noch einige Male umgerührt und wieder breit gestrichen. 
Diese Maßnahme verfolgte den Zweck, den Brei eine große Menge Luftsauerstoff 
aufnehmen zu lassen. Wenn dieses geschehen war, wurde der Brei in der gewöhnlichen 
Weise aufgeschlämmt. Das letzte Drittel der Knolle wurde unter dem Wasser, das 
nachher zur Aufschlämmung dee Gereibsels diente, gerieben. Damit ist erreicht 
worden, daß eine verhältnismäßig geringe Menge Luftsauerstoff in die Aufschläm- 
mung kam. 

Nach diesen unterschiedlichen Vorbereitungen wurden die Elektroden in 
üblicher Art (vgl. I. Mitteilung) in die Aufschlämmung gesteckt und die Potential- 
bildung verfolgt. 

Die verschiedenen Aufschlämmungen waren äußerlich an der Menge 
der Melaninbildung zu unterscheiden, welche entsprechend der Menge des 
aufgenommenen Luftsauerstoffes abgestuft war: je mehr Luftsauerstoff, desto 
stärkere Melaninbildung. Die absolute Menge der Melaninbildung und 
auch das quantitative Verhältnis der drei Partner war nicht in allen Ver- 
suchen gleich. Die Unterschiede, welche die verschiedenen Versuche 
zeigten, waren aber nicht allein darauf zurückzuführen, daß mit der 
groben Methode die zugeführten Sauerstoffmengen nicht genau abgestuft 
werden konnten, sondern waren auch durch das unterschiedliche Vermögen 
der Knollen, Melanin zu bilden, bedingt. 


In der Erwartung, daß die Beobachtung der Potentialeinstellung 
bei wenigen Versuchen nicht für die Beschreibung aller Fälle maß- 
geblich zu sein braucht, haben wir die Versuche so oft wiederholt, daß 
wir unser Urteil auf Grund zahlreicher Erfahrungen bilden konnten. 
Dabei stellte sich dann heraus, daß vier Möglichkeiten zu unter- 
scheiden sind: 

1. In den meisten Fällen hatte die quantitativ abgestufte Einwirkung 
des Luftsauerstoffes keine Unterschiede in der Potentialbildung zur Folge. 
Die drei Halbelemente waren zwar an der Stärke der Melaninbildung 
zu unterscheiden, erreichten aber bei der Potentialkonstanz gleiche Werte 
oder zeigten nur kleine Unterschiede, die nicht nennenswert sind, weil 
sie auch von drei Elektroden in einem Gewebebrei angezeigt werden 
können und darum innerhalb der Fehlergrenzen liegen. In solchen Fällen 
mit vollkommener Melaninbildung wird die Potentialkonstanz ver- 
hältnismäßig schnell erreicht. 

2. In einer weit geringeren Anzahl traten die Fälle auf, daß die 
beiden Halbelemente, deren Gewebebreie in üblicher Weise behandelt 
oder unter Wasser gerieben waren, nach einer verhältnismäßig schnellen 
Einstellung gleiche Konstanzwerte hatten, und daß dagegen das Halb- 
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element, dessen Gewebebrei stark mit Luft durchsetzt worden war, in 
der Potentialbildung zurückblieb. Es erreichte nicht so leicht die tiefen 
Potentialwerte der beiden anderen, blieb bei héheren Werten zeitweise 
konstant oder hatte im Gebiet höherer Potentialwerte eine schwache 
Drift nach negativ, deren Ende nicht zu verfolgen war. 


a 4. 





Wir werden weiter unten noch und zeigen, daB die Aus- 
nahme von dem überschüssigen Sauerstoff verursacht wird. Wir werden ferner 
a dersetzen, daB trotz des überschüssigen Sauerstoffes eine Potentialkonstanz 
zustande kommen kann. Es sind dies aber keine stabilen Potentiale, die auf einem 
Gleichgewicht des ganzen Systems beruhen. Im Zusammenhang mit der hier 
beschriebenen Erscheinung wollen wir vorläufig nur noch sagen, daß das stabile 
Potential, das auf einem Gleichgewicht des ganzen Systems beruht und eine Größen- 
beziehung zu einem physiologischen Zustand, dem Abbauzustand, hat, nur dann 
gegeben ist, wenn es unter den Bedingungen einer vollkommenen Melaninbildung 
in verhältnismäßig kurzer Zeit erreicht wird. Alle anderen Potentialkonstanzen 
sind scheinbar, sind nicht stabil und haben nicht die Größenbeziehung zum physio- 
logisehen Zustand der Knolle. 

3. In einer Reihe von Fällen trat die Erscheinung auf, daß das 
Halbelement, welches in normaler Weise zubereitet war, und dasjenige, 
welches große Mengen Luft aufgenommen hatte, auf den gleichen kon- 
stanten Potentialwert kamen, und daß dagegen der dritte Partner, 
das Halbelement, dessen Gewebebrei unter Wasser gerieben war, in der 
Potentialbildung zurückblieb. Es verhielt sich dann im allgemeinen 
potentiometrisch wie die Ausnahme, die oben unter 2. beschrieben 
worden ist. Es kann aber dabei auch eine Potentialkonstanz erreicht 
werden. 

Erreicht die Ausnahme noch innerhalb der gewöhnlichen Versuchszeit eine 
wirklich stabile Potentialkonstanz, dann beruht diese auf einem Gleichgewicht 
des ganzen Systems. Für die Beurteilung dieses Zustandes ist aber nicht die Kon- 
stanz des Potentiales allein, sondern es sind vor allen Dingen die Begleiterscheinungen 
maßgebend. Es ist erforderlich, daß sich innerhalb der Versuchszeit unter der 
Flüssigkeitsoberfläche eine, wenn auch schmale, scharf abgesetzte Melaninschicht 
bildet, und daß die Rotfärbung des unteren Glasinhaltes ausbleicht. 

4. In den oben beschriebenen drei Fällen erreichten entweder alle 
drei Aufschlämmungen gleiche Werte der Potentialkonstanz, oder es 
erreichten zwei diesen Wert und ein Halbelement blieb in einem höheren 
Wertgebiet mit vorübergehenden Potentialkonstanzen und einer kleinen 
Drift zurück. Weitaus seltener als diese war der Fall, daß nur das in nor- 
maler Weise angesetzte Halbelement einen relativ tiefen Konstanzwert 
erreichte und die beiden anderen zurückblieben. 

Wie ist diese Reihe von Erscheinungen zu verstehen ? Die Tatsache, 
daß mit steigender Menge des Luftsauerstoffes, den man in den Gewebe- 
brei hineinbringt, die Melaninbildung zunimmt, ist ein Anhaltspunkt 
für eine Erklärung. Die Tatsache zeigt ferner auch gleichzeitig den Weg 
für eine Deutung. des Mechanismus, mit dem der Gewebebrei auto- 
matisch den anaeroben Zustand herstellt. 
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C. Die Bedeutung der Melaninbildung als natürliche und selbsttätige 
Vorriehtung zur Herstellung des anaeroben Zustandes und das Phänomen 
der Elektrolytwirkung. 

Das augenblickliche Wissen über die Vorgänge und Bedingungen der Melanin- 
bildung entspricht in seinen grundlegenden Dingen dem, was RAPER (10) 1927 
dargestellt und PrncussEn (9) zu der neuesten monographischen Zusammen- 
fassung verwandt hat. Der Vorgang ist eine Kette von Oxydationsprozessen. 
Seine ersten Voraussetzungen sind eine Aminosäure (Tyrosin), ein Oxydations- 
ferment (Tyrosinase) und ein Oxydationsmittel (Sauerstoff). Mit der ersten Stufe, 
die eine spezifisch-fermentativ geleitete Sauerstoffaufnahme des Tyrosins (Bildung 
einer OH-Gruppe) ist, entsteht das 3,4-Dioxyphenylalanin. Zwei weitere Stufen 
der Kette, zwischen denen noch eine intramolekulare Umlagerung liegt, sind Wasser- 
stoffabgaben, bei denen nach FRIEDHEIM (3) sowohl das Tyrosinase-Sauerstoff- 
system als auch Chinon direkt die Wasserstoffakzeptoren sein können. Diese Stufen 
sind also keine spezifischen Fermentreaktionen. Mit ihnen entsteht der ,,rote 
Körper‘‘, das erste sichtbare Produkt der Melaninbildung, das nach FRIEDHEIM (3) 
mit seiner letzten Vorstufe ein reversibles Redoxsystem bildet. 

Der „rote Körper‘‘ des Kartoffelgewebebreies kann auf zwei verschiedenen 
Wegen wieder entfärbt werden. Der erste Weg hat bisher in der Literatur keine 
Beachtung gefunden. Er ist dadurch gegeben, daß der rote Körper als reversibles 
Oxydationsprodukt im Gange einer natürlichen anaeroben Redoxkette, durch die 
Sulfhydrilsysteme und die Oxydoreduktionen der Zuckerphosphorsäureester und 
ihrer Spaltprodukte (Prankuch), ebenso zu seinem Leukokörper reduziert werden 
kann, wie es nach FRIEDHEIM (3) durch die Wirkung von zugefügtem Cystein 
möglich ist. 

Bei unseren eigenen Untersuchungen konnten wir folgendes beobachten. Schließt 
man einen Gewebebrei der Kartoffel, in‘welchem sich der rote Körper gebildet hatte, 
von der Luft ab, dann entfärbt er sich nach einiger Zeit selbsttätig. Bringt mari 
mit Luft wieder etwas Sauerstoff in die Aufschlämmung, dann bilden sich zunächst 
wieder neue Mengen des roten Körpers, die erst nach dem Erreichen einer gewissen 
Konzentration in den schwarzen Körper, das eigentliche Melanin, übergehen. 

Der zweite Weg der Entfärbung liegt nach RAPER (10) im weiteren Gang der 
Melaninbildung. Der rote Körper ist nicht, wie HaEHN (4) ursprünglich annahm, 
der Stoff, aus dem durch Aggregation das schwarze kolloidale Melanin entsteht. 
Aus ihm entsteht zunächst durch intramolekulare Umlagerung (Autoreduktion) ein 
farbloser Körper. Dieser ist autoxydabel, und aus ihm wird durch weitere Oxydation 
und Kondensation das in seiner Struktur unbekannte kolloidale Melanin gebildet. 


Die Melaninbildung ist also ein Vorgang, in welchem verhältnis- 
mäßig große Mengen der Oxydationskraft des Sauerstoffes verschwinden 
können, der also die anaeroben Bedingungen des Gewebebreies der Kar- 
toffel herzustellen imstande ist. Daß sie auch meistens unabhängig 
von den eingerührten Mengen des Luftsauerstoffes den erforderlichen 
Zustand herstellt, ging aus dem ersten Fall des im vorigen Abschnitt 
beschriebenen Versuches hervor. Damit allein wäre schon das Grund- 
sätzliche der Vorrichtung, mit der der Gewebebrei selbsttätig den an- 
aeroben Zustand herstellt, bewiesen. Eingehendere Untersuchungen, die an 
anderer Stelle veröffentlicht wurden (11), haben auch noch in anderer Weise 
die Art des Verschwindens der Oxydationskraft des Sauerstoffes bewiesen. 


Platin- und Goldelektroden unterscheiden sich in ihrer Sauerstoffempfindlichkeit- 
Platin ist im Gegensatz zu Gold ein Sauerstoffkatalysator und reagiert deshalb auf 
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den gelésten Molekularsauerstoff, wogegen sich die Goldelektrode in der gleichen 
Lésung so verhält, als ob kein Sauerstoff vorhanden ware. Die Oxydationskraft, 
die man mit dem Sauerstoff in den Gewebebrei einer Kartoffelknolle bringt, wird 
von der Platinelektrode sofort mit einem hohen Potential angezeigt. Die Gold- 
elektrode reagiert erst dann darauf, wenn die Oxydationskraft des Sauerstoffes 
durch Vermittlung einer Oxydase auf einen anderen, einen reversiblen, Trager 
iibergegangen ist, gegen den der Platinwasserstoff die Rolle eines Wasserstoff- 
donators einnehmen kann. Befinden sich Elektroden beider Metallarten neben- 
einander in einem Gewebebrei, dann ist am Unterschied der Potentialdriften zu 
erkennen, wie die Oxydationskraft des Sauerstoffes auf einen solchen Trager über- 
geht. An der Potentialdrift ist auch weiterhin zu erkennen, daB dieses Oxydations- 
produkt nur eine unbeständige Zwischenstufe einer Kette von Vorgängen ist. Das 
letzte Glied der Kette ist ein Produkt, in welchem die Oxydationskrafte inaktiv 
festgelegt sind. Ist der Vorgang, mit dem die Oxydationskräfte des Sauerstoffes 
inaktiviert werden, abgelaufen, dann zeigen Gold- und Platinelektroden gleiche 
Potentialwerte an. 

Beziiglich der näheren Umstände dieser Untersuchungen muB auf die be- 
treffende Verôffentlichung hingewiesen werden. Hier sei nur noch erwähnt, daB 
nicht allein die potentiometrischen Differenzen von Gold- und Platinelektroden 
an den Energieumsatz der Melaninbildung erinnerten, sondern auch äußerlich 
zu sehen war, daB die Geschwindigkeit und die Art der Melaninverfärbung mit dem 
iibereinstimmte, was auf Grund der potentiometrischen Befunde theoretisch 
zu erwarten war. 

Wie sind aber die Beispiele des zweiten Falles zu erklären? Bei 
diesem wurde wegen der groBen Menge des Sauerstoffes das tiefe, kon- 
stante Potential, welches die Partner zeigten, nicht erreicht. Wir ver- 
muteten, daB in solchen Gewebebreien nicht die nôtige Menge des Aus- 
gangsstoffes der Melaninbildung vorhanden war, so daB der Sauerstoff 
nicht vollständig abgefangen werden konnte. Die Tatsache, daB solche 
Umstände môglich sind, konnten wir leicht mit den nachstehend be- 
schriebenen Versuchen beweisen. 

Die Versuche hatten folgende Voraussetzung. Das Kartoffelhalbelement, 
welches unter normalen Bedingungen ein konstantes Potential zeigt, bildet unter 
der Oberfläche der Flüssigkeit eine scharf abgesetzte Schicht des schwarzen kolloida- 
len Melanins. Es ist aber nicht durch irgendwelche Anordnungen der Apparatur 
vor dem Eindringen des Luftsauerstoffes geschützt. Sein natürlicher Schutz 
gegen den eindiffundierenden Sauerstoff besteht, wie aus dem bisher Beschriebenen 
abzuleiten ist, darin, daß der Sauerstoff an der Oberfläche der Flüssigkeit durch 
erneute Melaninbildung abgefangen wird. Es bestehen also im Kartoffelbreihalb- 
element zwei gegeneinander gerichtete Diffusionsgefälle ungleicher und reaktions- 
fähiger Stoffe, bei deren Zusammentreffen ein dritter nicht diffusibler Stoff entsteht. 
(Lresesangsche Ringbildung.) Der Ausgangsstoff der Melaninbildung diffundiert 
aus dem Brei in der Richtung auf die Oberfläche zu und der Sauerstoff von der Ober- 
fläche in der Richtung auf den Brei zu. Das Gefälle des letzteren hat, wenn man die 
Luftbewegung und den damit verbundenen Ausgleich der Sauerstoffkonzentration 
der Luft berücksichtigt, an der Grenzfläche zwischen Luft und Flüssigkeit ein un- 
veränderliches Maximum. Dagegen hat das Diffusionsgefälle des Ausgangsstoffes 
der Melaninbildung selbst dann kein unveränderliches Maximum, wenn man an- 
nehmen kann, daß fortwährend durch Autolyse aus dem Eiweiß neue Amino- 
säure gebildet wird. Es kann sein, daß sich die beiden Diffusionsgefälle zeitweise 
ein Gleichgewicht halten, wenn die Produktion der Autolyse der Menge des 
eindringenden Luftsauerstoffes entspricht. Aber keinesfalls kann das dauernd 
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geschehen. Es muB ein Zeitpunkt eintreten, bei dem das Diffusionsgefälle des 
Ausgangsstoffes der Melaninbildung geringer wird. Von diesem Zeitpunkt an muß 
sich die Lage der Ringbildung in der Richtung des geringer werdenden Diffusions- 
gefälles ändern. In unserem Falle muß die Melaninschicht nach unten wachsen. 

In der Tat ist es auch so. Während der Potentialkonstanz wird die 
Melaninschicht breiter, wächst in die Schicht der abgesetzten Gewebe- 
fetzen hinein — vgl. Abb. 1 der I. Mitteilung (11) —, und ihre untere 
Grenze (Reaktionszone) erreicht schließlich das Gebiet der Platinelek- 
trode. Von diesem Moment an steigt das Potential in der Richtung 
positiverer Werte. Diese letzte Erscheinung ist selten zu sehen, weil 
eine verhältnismäßig lange Zeit darüber vergehen muß, bis die untere 
Grenze der Melaninschicht die Platinelektrode erreicht, und der Gewebe- 
brei meistens schon eher in Gärung gerät (vgl. S. 359 der I. Mitteilung). 

Um festzustellen, ob das Ansteigen des Potentiales nach einer längeren 
Potentialkonstanz immer mit dem Wachsen der Melaninschicht verbunden 
ist, haben wir eine große Reihe von Halbelementen daraufhin beobachtet, 
d.h. wir haben die Potentialkonstanz viel länger als gewöhnlich beobachtet. 
Man kommt dabei nicht immer zu einem abschließenden Ergebnis, weil in 
manchen Fällen plötzlich ein unvermittelter Potentialabfall einsetzen 
kann, der mit großer Geschwindigkeit dem Wasserstoffpotential zustrebt !. 
Es sind uns aber genügend Versuche gelungen, bei denen der ,,Gärungs- 
abfall“, wie wir die Erscheinung benannt haben, nicht einsetzte, so daß 
wir das nachfolgend Beschriebene zweifelsfrei darstellen können. 

Es stellte sich dabei heraus, daß das Wachsen der Melaninschicht 
in manchen Fällen nach mehr oder minder langer Zeit weit oberhalb 
des Bleches der Platinelektrode zum Stillstand kommen kann, daß aber 


1 Über den plötzlichen und unvermittelten Potentialabfall — wir nannten 
ihn Gärungsabfall — wissen wir nur folgendes zu sagen. Er ist im Herbst nach der 
Ernte und in der Pflanzzeit im Frühjahr eine häufige Erscheinung und in der Zeit 
der Winterruhe selten. Wird eine Knolle in mehreren Teilen zu einzelnen Halb- 
elementen verarbeitet, dann setzt der Gärungsabfall in allen Teilen gleichzeitig ein. 
Wir haben eine Beziehung der Häufigkeit der Erscheinung zum Gesundheitszustand 
einer Herkunft nicht feststellen können. Wenn man zufällig zwei Herkünfte ver- 
gleicht, von denen die eine schnell in Gärung gerät und die andere nicht oder erst 
nach längerer Zeit, dann kann die Beziehung in Erscheinung treten. Sie kann aber 
an einem anderen Zeitpunkt und mit einem anderen Material auch umgekehrt sein. 
Die Häufigkeit des Auftretens der Gärung in den Zeiten vor dem Anfang und 
am Ende der Winterruhe und die uns bekannten Tatsachen, daß diese Zeitpunkte 
nicht allein von Sorteneigenschaften, sondern auch von Herkunftsbedingungen, 
welche keine Beziehung zum Abbau haben, abhängig sind, deuten darauf hin, daß die 
Unterschiede des Eintretens der Gärung zufällig sind. Sie können mit einer Her- 
kunftsbeziehung gefunden werden und können auch eine scheinbare Beziehung zum 
Abbau haben. Es braucht aber nicht zu sein und ist keinesfalls eine Regel, aus der 
sich eine Abbaudiagnose ableiten läßt. 

Boas (1) hat 1931, Marx und MERKENSCHLAGER (6) haben 1932 beobachtet, 
daß Gewebestücke abbaukranker Kartoffelknollen leichter als solche gesunder 
Kartoffelknollen in einen stürmischen Ablauf anaerober Prozesse geraten. Ob 
zwischen den Erscheinungen, welche diese Autoren beobachtet haben und dem 
von uns beobachteten „Gärungsabfall‘‘ insofern eine Beziehung besteht, daß sie 
auf gleiche Ursachen zurückzuführen sind, können wir nicht sagen. 
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auch dann nach einer gewissen Zeit das Potential ansteigt. Die Größe 
der Zeitspanne zwischen dem Stillstand der unteren Grenze der Melanin- 
schicht und dem Anfang der nach positiveren Werten gerichteten Potential- 
drift ist von der Entfernung zwischen der örtlichen Lage des Stillstandes 
der Melaninbildung und der Lage der Elektrode abhängig. Letzteres 
konnten wir dadurch nachweisen, daß wir mehrere Elektroden in eine 
Gewebebreiaufschlämmung steckten und den Elektrodenblechen ver- 
schiedene Höhenlagen gaben. Der Potentialanstieg begann bei der Elektrode, 
welche die höchste Lage hatte, und setzte nach und nach bei der jeweils 
nächst tiefer gesteckten ein. 

Wenn nicht anzunehmen wäre, daß die Sauerstoffdiffusion in solchen Fällen 
auch noch durch andere Faktoren gehemmt wird, dann könnte man mit der Zeit- 
spanne, welche zwischen den Potentialanstiegen der einzelnen Elektroden liegt, 
die Geschwindigkeit der Diffusion messen. Unter anderem ist aber vor allen Dingen 
zu berücksichtigen, daß der Diffusionsweg bis zur tiefsten Elektrode durch eine 
Reihe ungleicher Dispersitätssysteme führt. Die oberste Elektrode steckt in der 
mehr oder minder klaren Flüssigkeit, welche über dem abgesetzten Gewebebrei 
steht, die mittlere in dem oberen Teil der abgesetzten Gewebefetzen, der gegenüber 
dem tieferen Teil des Bodensatzes, in welchem die dritte Elektrode steckt, ein weit 
lockereres Gebilde ist. Es ist selbstverständlich, daß sich bei solchen Unter- 
schieden auch unterschiedliche Diffusionswiderstände geltend machen. 

Mit diesen Versuchen dürfte der Beweis gegeben sein, daß die natür- 
liche Vorrichtung, welche der Gewebebrei zur Herstellung des anaeroben 
Zustandes hat, nicht unbeschränkte Mengen Sauerstoff aufnehmen 
kann. Ein gewisses Maximum, das von der dem Brei eigentümlichen 
Möglichkeit der Melaninbildung abhängig und wegen der Individualität 
dieser Möglichkeit nicht für alle Fälle anzugeben ist, darf nicht über- 
schritten werden. Aus der praktischen Erfahrung, die wir mit vielen 
Tausend Einzelmessungen gewonnen haben, wissen wir aber, daß sich 
das mittlere Maß von Sauerstoff, welches man in fast allen Fällen den 
Halbelementen zumuten kann, sich von selbst bei der Vorbereitung von 
Serienmessungen ergibt und nicht besonders vorgeschrieben werden muß, 

Und nun der dritte Fall, bei dem sich von drei Partnern nur die 
beiden mit großen und mittleren Mengen Luftsauerstoff in üblicher 
Weise auf das konstante Potential einstellten und der unter dem Auf- 
schlämmungswasser geriebene Brei in der Potentialbildung zurückblieb. 
Für die Erklärung dieses Falles hatten wir folgende Erscheinungen als 
Anhaltspunkte für Untersuchungen. 

Wenn ein Halbelement in der gebrauchsüblichen Weise der Methode 
angerichtet ist, dann zeigt sich die Melaninbildung zunächst als gleich- 
mäßige Rotfärbung des ganzen Glasinhaltes. Nur in Fällen, bei welchen 
außergewöhnlich viel Luftsauerstoff in den Brei gerührt wurde, kann 
eine Schwarzfärbung ähnlichen Ausmaßes vorkommen. Im normalen 
Falle beginnt die Schwarzfärbung aber unter der Oberfläche der Flüssig- 
keit und bildet dort eine Schicht, wobei die diffuse Rotfärbung des 
Glasinhaltes nach und nach verschwindet. Mitunter kann man beobachten, 
daß die Rotfärbung als eine sich konzentrierende, nach unten scharf 
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abgegrenzte Schicht aufsteigt und wie ein Vorhang beim Aufrollen in 
der schwarzen Schicht verschwindet. Bei geringer Geschwindigkeit der 
Melaninbildung erscheint vor der endgiiltigen Schwarzfirbung eine 
kolloiddisperse rote Vorstufe. Ob diese Färbung ein Farbeffekt der 
höheren Dispersion des schwarzen Körpers ist, kann nicht gesagt werden. 
Das grobdisperse Melanin ist spezifisch schwerer als sein Dispersionsmittel, 
denn die schwarze Schicht unserer Halbelemente flockt nach langem Stehen 
aus und sinkt auf den Bodensatz. Im Gegensatz dazu wandert der fein- 
disperse rote Körper gegen die Richtung der Schwerkraft an die Oberfläche 
der Flüssigkeit. Die Erscheinung ist vorläufig noch nicht zu erklären, 
weil über die Konstitution des kolloidalen Melanins nichts bekannt ist. 

Der letzte Teil des Vorganges kann in manchen Fällen verzögert 
sein; und er ist häufig verzögert, wenn die Luftsauerstoffmenge, die man 
beim Ansetzen einer Reihe von Halbelementen in die Gewebebreie ein- 
rührt, durchschnittlich sehr gering ist. Wir vermuten deshalb, daß das 
Eintreten der Schwarzfärbung von einem Minimum der Luftsauerstoff- 
menge abhängig ist, mit anderen Worten, daß der rote Körper eine 
gewisse Konzentration erreicht haben muß, ehe sich der schwarze Körper 
bilden kann. 

Die erforderliche Menge des Luftsauerstoffes ist an der Oberfläche des Glas- 
inhaltes vorhanden, weil er dort in unbeschränkten Mengen zur Verfügung steht. 
Deshalb beginnt dort auch die Bildung des schwarzen Körpers (vgl. S. 263). Weil 
andererseits der rote Körper zum‘ Aufbau des schwarzen unlöslichen Stoffes ver- 
braucht wird, entsteht an der Oberfläche ein Konzentrationsminimum des löslichen 
roten Stoffes. Er muß deshalb an die Oberfläche diffundieren, wo durch dauernde 
Neubildung des schwarzen Körpers das Konzentrationsminimum der gelösten 
diffusiblen Substanz erhalten bleibt. 

Es besteht bei dem Verschwinden des roten Körpers eine Konkurrenz zwischen 
Ablauf der Melaninbildung und Reduktionsvermögen des Gewebesaftes. Auf 
dem einen Wege wird der rote Stoff zum schwarzen Körper oxydiert, und auf 
dem anderen wird er zu seinem Leukoprodukt reduziert. Daß die Reduktions- 
kraft des Gewebesaftes bzw. der Gewebefetzen den roten Körper entfärben kann, 
läßt sich in einfacher Weise dadurch nachweisen, daß man einen Preßsaft oder einen 
Gewebebrei, der den roten Körper in nicht zu großen Mengen enthält, von der Luft 
abschließt. Er kann mit der Zeit selbsttätig ausgebleicht, d. h. vom roten Körper 
befreit werden. 

Es sei hier noch auf ein Experiment hingewiesen, daß diese Konkurrenz besonders 
eindrucksvoll demonstriert. WARTENBERG, Hey und Tausın (11) versuchten, die 
Azidität des Preßsaftes der Kartoffel mit der Wasserstoffelektrode zu messen. 
Dabei zeigte sich, daß der rote Körper bei hohem H,-Druck stark oberflächenaktiv 
ist und die H,-Elektrode vergiftet!. Mit der Zeit wird aber der rote Körper 
sowohl an der Elektrode — sofern diese nicht vollständig in die Lösung eingetaucht 
ist — als auch vom Preßsaft reduziert. Dabei verliert er seine vergiftende Wirkung, 
so daß nach einiger Zeit schließlich doch noch ein konstantes Potential zu messen ist. 
Die Vergiftung tritt nicht ein und das Melaninsystem ist an der Elektrode völlig 


1 WARTENBERG (lla) fand eine ähnliche vergiftende Wirkung des Chinons, 
wenn es über das Chinhydronverhältnis hinaus zusätzlich in der Lösung vorhanden 
ist. Bei verhältnismäßig stark alkalischer Reaktion der Lösung erzielt auch der 
hochdispers schwarze Humuskörper der Schwarzerde diese Wirkung, was an den 
Phenolcharakter dieser Humusstoffe erinnert (vgl. EHRENBERG, 2). 
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unwirksam, wenn die Melaninbildung so günstige Bedingungen hat, daß der Übergang 
vom roten in den schwarzen Körper schnell vonstatten geht. Der schwarze Körper 
ist ein völlig unwirksames Produkt. 

Der vollständige Ablauf der Melaninbildung ist nicht von bestimmten 
Größen der drei Faktoren Luftsauerstoff, Tyrosin und Tyrosinase ab- 
hängig, die für alle Fälle gültig sind. Darum scheitert jeder Versuch, 
das erforderliche Minimum des Luftsauerstoffes durch Abstufung der 
zugeführten Sauerstoffmenge festzustellen. Man kann natürlich solche 
Versuche mit dem Gewebebrei einer Knolle und mit feineren Methoden, 
als wir sie oben beschrieben haben, ausführen. Das Ergebnis gibt aber 
dann nur eine Auskunft über die Verhältnisse der betreffenden Knolle. 
Durch einen Zufall sind wir aber auf einen vierten Faktor gestoßen, der 
sich leicht variieren läßt, und konnten dadurch ein Bild von den Zu- 
sammenhängen der Dinge gewinnen. 

Hat man aus einer Knolle zwei Halbelemente hergerichtet und findet 
dabei, daß die Melaninbildung zwar bis zum Entstehen einer mehr oder 
weniger großen Menge des roten Körpers, aber nicht weiter geht, dann 
läßt sich mit folgendem Eingriff in dem einen Glas der vollständige 
Ablauf bis zur Schwarzfärbung beschleunigen, wobei der Inhalt desanderen 
Glases als Vergleichsobjekt gebraucht werden kann und sich auch während 
der Versuchsdauer nicht wesentlich zu verändern braucht. Der Eingriff 
besteht darin, daß man dem Glasinhalt einige Kubikzentimeter einer 
anorganischen Elektrolytlösung ! zusetzt. Wird die Elektrolytlösung vor- 
sichtig auf die Oberfläche der Flüssigkeit geschichtet, dann kann man 
beobachten, wie sich die diffuse Rotfärbung in der Richtung zur Ober- 
fläche verdichtet und schließlich die scharf abgesetzte schwarze Schicht 
bildet. Der Vorgang geht mitunter so schnell, daß man ihn innerhalb 
einer Stunde in allen seinen Stadien verfolgen kann. Der Schwellenwert 
der Konzentration der Rotfärbung, bei dem das schwarze Melanin gebildet 
wird, variiert mit der Elektrolytmenge ?. Man kann also, sofern genügende 


1 HAEHN (4) hatte festgestellt, daß die Tyrosinase durch anorganische Elektrolyte 
aktiviert wird. Wir werden auf die Harmnsche Beobachtung und Deutung des 
Phänomens weiter unten noch eingehen und zeigen, daß wir zu einer anderen 
Deutung kommen. 

2 Es ist bekannt, daß die abbaukranken Kartoffeln einen größeren Aschegehalt als 
die gesunden haben. Daraus könnte man schließen, daß die Melaninbildung bei abbau- 
kranken Knollen leichter den Endzustand erreicht als bei gesunden. Wir haben aber 
bei den vielen tausend Kartoffelknollen, die wir im Laufe der letzten Jahre untersucht 
haben, nicht die Beobachtung, gemacht, daß eine Beziehung zwischen dem Abbau- 
zustand und der Melaninbildung besteht. Das ist auch zu verstehen, denn die Menge 
des Melanins und der Ablauf seiner Bildung ist ja auch von der Menge des Melanogens 
abhängig, die nicht allein mit abbauunabhängigen Herkunftseinflüssen sondern 
auch mit der Jahreszeit schwankt. Beim Vergleich einzelner oder mehrerer Knollen 
verschiedener Herkünfte kann die Beziehung auftreten; sie braucht aber nicht 
aufzutreten, und es kann auch die umgekehrte Beziehung beobachtet werden. 
Vielleicht läßt sich die Beziehung statistisch feststellen, was wir auf Grund unserer 
Erfahrungen nicht bezweifeln können, weil wir unser Material nicht nach diesem 
Gesichtspunkt verarbeitet haben. 
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Tyrosinmengen vorhanden sind, den Übergang in die Schwarzfärbung 
sowohl durch Sauerstoff als auch durch Zusatz von Elektrolyten fördern. 
Im ersten Fall wird die Konzentration der Rotfärbung erhöht und damit 
der Schwellenwert erreicht, und im zweiten wird der Schwellenwert 
einer gegebenen Konzentration der Rotfärbung angepaßt. 

Wir haben, wie schon gesagt wurde, die Erscheinung zufällig beobachtet. Gleich- 
zeitig konnten wir auch feststellen, daß durch den Elektrolytzusatz das konstante 
Potential schneller erreicht wird. Auf Grund dieser zweiten Feststellung bearbeiteten 
wir diese Förderung der Melaninbildung als einen Teil unserer Methode, der im 
nächsten Abschnitt der vorliegenden Abhandlung beschrieben wird. Hier sollte 
nur so weit darauf eingegangen werden, wie es zur Behandlung der in diesem Teil 


aufgeworfenen Dante Lotion notwendig ist. 

Wir waren bisher in der Lage, drei von den vier Erscheinungen der 
Versuche des vorigen Abschnittes erklären zu können. Der erste Fall 
ließ sich aus dem ungehemmten Ablauf des Mechanismus der Melanin- 
bildung ableiten. Unter diesen günstigsten und auch häufigsten Be- 
dingungen ist es in dem versuchsüblichen Rahmen gleichgültig, welche 
Sauerstoffmenge in den Gewebebrei eingerührt wird. Die Potential- 
bildung ist davon unabhängig. Der zweite, weniger häufige, Fall konnte 
aus dem Mangel des Melanogens (Tyrosin) erklärt werden. Die Sauerstoff- 
menge darf die relativ geringe Kapazität der Auffangvorrichtung nicht 
übersteigen. Und der dritte Fall erklärte sich aus der Bedingung, daß 
zur Inaktivierung der chromatischen Substanz ein gewisser Schwellen- 
wert ihrer Konzentration erreicht werden muß, ein Schwellenwert, der 
sich durch eine zugesetzte Elektrolytlösung variieren läßt. 

Wie ist nun der seltene vierte Fall zu erklären, bei dem das konstante 
und stabile Potential nur unter der Bedingung einer normalen, durch- 
schnittlichen Menge des Sauerstoffes erreicht wird? Die Erscheinung, 
daß die überschüssige Sauerstoffmenge die richtige Potentialbildung ver- 
hindert, ist aus dem zweiten Falle, aus dem Mangel des Melanogens, 
abzuleiten. Wenn neben dieser Bedingung noch die Bedingung eines 
hohen Konzentrationsschwellenwertes der Melaninkondensation ge- 
geben ist, dann ist der Fall leicht zu verstehen. Für die Inaktivierung 
des Prämelanins muß seine Konzentration einen relativ hohen Schwellen- 
wert erreichen, was bei verhältnismäßig geringen Sauerstoffmengen 
nicht möglich ist. Andererseits ist auch die Kapazität des Melanogens 
zu gering, um eine große Menge Sauerstoff aufnehmen zu können. Es 
werden also im ersten Versuchsteil des ‚vierten Falles‘‘ das Prämelanin 
und im dritten Versuchsteil der überschüssige Sauerstoff die normale 
Potentialbildung verhindern. 


D. Die Theorie der Elektrolytwirkung. 
Es gibt folgende Möglichkeiten der Wirkung des Elektrolytzusatzes, 
mit denen man sowohl auf seine Wirkungsweise als auch darauf schließen 
kann, wie weit die schon genannten drei Faktoren der Melaninbildung 
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(Sauerstoff, Melanogen und Oxydase) das Ausbleiben bzw. die Hemmung 
des Ablaufes der Melaninbildung verschulden. 

a) In einem Brei, dessen Melaninbildung bei verhältnismäBig groBer 
Sauerstoffmenge gut abläuft, aber bei geringer Menge verzögert ist, 
kann in letzterem Falle der Ablauf durch den Elektrolytzusatz beschleunigt 
werden. Es verdichtet sich, äußerlich gesehen, der rote Körper unter 
der Oberfläche zu einer Schicht, die allmählich schmäler wird und dabei 
eine schwarze Farbe annimmt. Gleichzeitig erreicht die Platinelektrode 
eine stabile Potentialkonstanz, die den Pflanzgutwert anzeigt. Wird das 
Gefäß in einer Stickstoffatmosphäre von der Luft abgeschlossen, dann 
bildet sich zwar die Schicht, aber die Schwarzfärbung bleibt aus. Letzteres 
deutet darauf hin, daß der Elektrolytzusatz die Kondensation des Melanin- 
körpers fördert, daß aber für die Schwarzfärbung größere Mengen 
des roten Körpers erforderlich sind, die nur dann erreicht werden, 
wenn der Eintritt des Sauerstoffes aus der Luft in den Glasinhalt 
nicht gehemmt wird. Ist die Konzentration des roten Körpers so gering, 
daß sich auch keine rote Schicht bilden kann, dann verschwindet bei 
Luftabschluß die rote Farbe. Wie schon beschrieben wurde, wird der 
rote Körper wieder reduziert. 

b) Zeigt der Kartoffelbrei auch bei guter Sauerstoffversorgung nur 
mangelhafte Melaninbildung, die nur eine verhältnismäßig geringe Kon- 
zentration des roten Körpers und nicht die schwarz gefärbte Schicht 
erreicht, dann kann der fehlende Teil des Vorganges durch den Zusatz 
einer Elektrolytlösung gefördert werden. Dabei erreicht der ,,Melanin- 
ring‘ aber nur eine sehr geringe Schichthöhe. Eine restlos befriedigende 
stabile Potentialkonstanz der Platinelektrode, die den Pflanzgutwert anzeigt, 
wird nicht erreicht. Das Elektrodenpotential kann zwar bei verhältnis- 
mäßig geringem Sauerstoffgehalt des Gewebebreies, wie wir weiter unten 
noch auseinandersetzen werden, tiefe Werte annehmen und auch einige 
Zeit solche Werte beibehalten. Aber bei der geringsten Veränderung 
der Lage des Elektrodenbleches steigt das Potential nach positiv. Auch 
ohne gewollte Veränderung der Lage des Elektrodenbleches steigt das 
Potential nach wenigen Stunden nach positiveren Werten. 

Diese Erscheinungen treten bei den Vergleichsgläsern ohne ge- 
förderte Schichtbildung öfter und zeitlich früher ein. Solche Fälle 
sind im Verlauf der Jahreszeiten unter einer Reihe von Halbelementen 
verschieden häufig zu beobachten. Bei manchen Sorten und Herkünften 
der Knollen sind sie im Herbst nach der Ernte gehäuft und verschwinden 
allmählich zum Winter zu, d. h. die Knollengewebebreie der betreffenden 
Sorten und Herkünfte zeigen in den späteren Jahreszeiten erheblich 
bessere Melaninbildungen. Nach Harun (4) steigt vom Herbst bis zum 
Frühjahr der Tyrosingehalt der Kartoffelknolle. Daraus ist zu schließen, 
daß in den Fällen der oben beschriebenen Art der Mangel des Faktors 
Tyrosin das Ausbleiben der Schwarzfärbung verschuldet. Das kann 
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auBerdem dadurch nachgewiesen werden, daB die Melaninbildung nach 
einem Zusatz von Tyrosinlésung in verstärktem Maße einsetzt. 

Es wird also in solchen Fallen der Sauerstoff in der Lésung wegen 
des Tyrosinmangels nicht beseitigt. Wie kommt aber die, wenn auch 
unsichere, Potentialkonstanz zustande ? 

Es ist zwar Sauerstoff in der Gesamtheit der Lösung vorhanden, 
aber in der Nahe der Elektrode ist er nicht beständig. Er wird vom 
Elektrodenblech, vom Platin, aktiviert, und seine Oxydationskraft ver- 
schwindet mit der Hilfe der katalytischen Eigenschaften des Platins 
ebenso über die anaerobe Redoxkette in einem inaktiven Produkt, als 
wenn er von einem physiologischen Katalysator, von einer Oxydase, 
aktiviert worden wäre. Die Wege unterscheiden sich im ersten Glied 
der Redoxkette. Nicht die spezifische Tyrosinasereaktion wird durch 
die katalytische Wirkung des Platins ersetzt, sondern ihr Produkt wird 
ersetzt. Es entsteht bekanntlich mit der Tyrosinasereaktion ein Wasser- 
stoffakzeptor, der negativere Systeme dehydriert. In dieser unspezifischen 
Reaktion kann der Platin-Sauerstoff die Stelle des Wasserstoffakzeptors 
vertreten. Dabei entsteht in der Nahe der Elektrode ein Sauerstoff- 
vakuum, und das Diffusionsgefälle vom übrigen Gewebebrei zum Elek- 
trodenblech wird nicht leicht ausgeglichen, weil der Sauerstoff ein 
geringes Diffusionsvermégen hat. Verändert man die Lage der Elektrode, 
dann kommt sie durch diesen mechanischen Eingriff in einen Teil des 
Gewebebreies, in welchem noch ein relativ hoher Partialdruck des Mole- 
kularsauerstoffes herrscht, und mu8 darum mit einem hohen Potential re- 
agieren. DaB es sich hierbei tatsächlich um Molekularsauerstoff und nicht 
um ein reversibles Oxydationsprodukt handelt, kann man leicht nach- 
weisen, indem man den Energiewechsel der Platinelektrode mit dem 
einer Goldelektrode vergleicht. Letztere verhält sich so, als ob kein 
Sauerstoff vorhanden wäre. 

Die Elektrode muß auch ohne Änderung der Lage des Elektroden- 
bleches mit einem Potentialanstieg reagieren, wenn auf die Dauer größere 
Massen Sauerstoff aus der Luft in die Gewebeaufschlimmung ciu- 
diffundieren, das oxydable Substrat in der Nähe der Elektrode geringer 
wird und damit der Sauerstoffdruck in ihrer nächsten Umgebung steigt. 
Sie muß ferner mit einem Potentialanstieg reagieren, wenn mit der 
Zeit durch Autolyse Tyrosin entsteht und dadurch reversible Prämelanine 
gebildet werden, die sehr schnell an die Eieitrode diffundieren. 

Diese Ausführungen zeigen, daß evne Potentialkonstanz nur dann mit 
Sicherheit gegeben ist und auch nur dann mit Sicherheit für die Pflanzqutwert- 
bestimmung zu verwerten ist, wenn sie unter der Bedingung einer einwand- 
freien Melaninbilduny beobachtet wurde. Daß die Melaninbildung einwand- 
frei ist, kann an zwei Merkmalen beobachtet werden. Erstens muß sich 
unter der Flüssigkeitsoberfläche eine nach unten scharf abgesetzte Schicht 
des schwarzen kolloidalen Melanins bilden. Zweitens muß diese Schicht 
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während der ganzen Zeit der Messung nach unten wachsen, darf aber nicht 
vor dem Ende der Messung die Lage des Elektrodenbleches erreicht haben. 

Diese These erweckt den Eindruck, als ob von den knolleneigenen Stoffen 
nur das Tyrosinase-Tyrosinsystem den Sauerstoff aktivieren könne. Das ist sicherlich 
nicht der Fall, es ist vielmehr anzunehmen, daß auch noch andere Oxydasen- 
systeme vorhanden sind. In der Zeit der Winterruhe der Knollen scheint aber 
das Tyrosinasesystem den Gewebebrei so zu beherrschen, als ob die Oxydations- 
kräfte des Sauerstoffes nur über den Melaninkörper geleitet würden. Wenn das 
Tyrosinase-Melaninsystem funktioniert, ist es gleichgültig, wie weit das Elektroden- 
blech von der Oberfläche der Flüssigkeit entfernt ist. Die Oxydationskräfte des 
eindringenden Sauerstoffes werden dann an der Oberfläche vom Melaninsystem 
quantitativ abgefangen. Es entsteht kein diffusibles Oxydationsprodukt, das, un- 
abhängig vom Melaninsystem, an die Elektrode gelangen könnte. Wenn ein 
diffusibles und reversibles Oxydationsprodukt entstehen würde, dann müßte das 
Potential vom Diffusionsweg abhängig sein. Entsprechende Versuche haben aber 
gezeigt, daß dies nicht der Fall ist. 

c) Die dritte Möglichkeit der Wirkung des Elektrolytzusatzes ist 
schwierig zu erkennen. Sie ist aber auch die interessanteste, weil sie 
einen Einblick in den komplizierten Melaninmechanismus gewährt. 

Es gibt Knollen, deren Gewebebreie bei genügender Sauerstoff- 
versorgung erst mit einem geringen Anlauf, dann langsamer, aber immer 
stetig den roten Körper bilden. Wenn nach sehr langer Zeit eine gewisse 
Konzentration des über den ganzen Glasinhalt verteilten roten Körpers 
erreicht ist, dann beginnt auch langsam an der Oberfläche eine Schwarz- 
färbung, die aber nicht oder nur sehr langsam den roten Körper des Gefäß- 
inhaltes aufnimmt. Dabei bewegt sich die Potentialbildung der Platin- 
elektrode in Gebieten hoher Werte und zeigt nur geringe Neigung zur 
Drift in das Wertgebiet der Potentialkonstanz. 

Wird in solchen Fällen der Glasinhalt mit einer Elektrolytlösung 
überschichtet, dann beginnt eine ziemlich schnelle Bildung der schwarzen 
Melaninschicht, wobei die diffuse Rotfärbung allmählich verschwindet. 
Die Platinelektrode zeigt dabei eine Potentialdrift nach negativ an 
und stellt sich im Wertgebiet der Pflanzgutwertpotentiale auf ein kon- 
stantes stabiles Potential ein. 

Bei dieser Sachlage geht die Oxydationskraft des Sauerstoffes auf 
einen reversiblen Träger des Melaninsystems, den roten Körper, über, 
verschwindet aber ohne Elektrolytzusatz nicht in einem inaktiven Oxy- 
dationsprodukt, weil der weitere Schritt, die Inaktivierung, d.h. der 
Übergang in das kolloidale schwarze Melanin, nicht funktioniert. Dieser 
Übergang wird erst durch den Elektrolytzusatz ausgelöst, und so lange 
dies nicht geschehen ist, enthält die Lösung — wahrscheinlich neben 
Molekularsauerstoff — ein leicht diffusibles Oxydationsmittel. Der rote 
Körper wirkt an der Elektrode als Wasserstoffakzeptor. Er wird vom 
Palladiumwasserstoff (3), vom Platinwasserstoff (11), aber auch von 
Wasserstoffdonatoren mit geringerer Reduktionskraft, wie Cystein (3), 
reduziert. Wegen seines relativ großen Diffusionsvermögens kommt er 
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an der Elektrode nicht so leicht wie der Sauerstoff in einen Unter- 
druck, und so lange er im Glasinhalt in diffusibler Form vorhanden 
ist, behält das Potential einen hohen Wert. Seine Oxydationskraft 
wird zwar auch, wie schon besprochen wurde, vom Gewebebrei iiber 
eine Kette der anaeroben Oxydo-Reduktionssysteme in einem inaktiven 
Produkt festgelegt, die Reduktionskapazität des Gewebebreies ist aber 
nicht so groB, daB sie die Oxydationskräfte unbeschränkter Mengen 
des roten Körpers aufnehmen könnte. 

Es ist nicht ausgeschlossen, daß die plötzliche Anhäufung des roten 
Körpers auch unter der Bedingung einer hinreichend großen Reduktions- 
kapazität des Gewebebreies das Erreichen der Potentialkonstanz ver- 
hindert. Eine große Reduktionskapazität bedeutet noch keine große 
Reduktionskraft, und nach den Arbeiten von WIELAND und SUTTER (12) 
und Prankucn und Linpav (8) ist es nicht mehr unwahrscheinlich, 
daß der Fermentmechanismus der biologischen Oxydations-Reduktions- 
vorgänge nur bei einem verhältnismäßig niedrigen Redoxpotential des 
Gesamtsystemes arbeitet. Die Anhäufung des roten Körpers bedeutet 
aber eine Erhöhung des Redoxpotentiales im Gesamtsystem. 

In dieser Betrachtungsweise kommen wir zu einer teleologischen 
Deutung der Funktion des Melaninkomplexes, die als Hilfsmittel zur 
Erleichterung des Verstehens der Funktion einmal erlaubt sei. 

Der Melaninkomplex liefert nicht nur einen reversiblen Zwischen- 
träger für den Oxydo-Reduktionsmechanismus der lebenden Substanz 
(FRIEDHEIM, 3), sondern ist auch ein Schutz zur Erhaltung des lebens- 
notwendigen Redoxpotentiales des Gesamtsystemes. Die Anhäufung 
des Sauerstoffes und des reversiblen Oxydationsproduktes ‚roter Körper“ 
würde den Fermentmechanismus außer Betrieb setzen. Deshalb ist ein 
Vorgang eingeschaltet, der sowohl den inaktivierenden Sauerstoff, wie 
auch das inaktivierende Oxydationsprodukt aus dem Gesamtgeschehen 
ausschaltet. Es können die störenden Faktoren dadurch ausgeschaltet 
werden, daß sie ohne Beteiligung der Fermente, die ja inaktiviert sind, 
ein Oxydationsprodukt liefern, das als kolloidaler Körper ausfällt und 
völlig inaktiv ist. Damit wird das erforderliche niedrige Redoxpotential 
wieder hergestellt. 

Wenn wir diese teleologische Deutung als Arbeitshypothese nehmen, 
dann haben wir die Grundlage für eine kausalanalytische Deutung der 
Elektrolytwirkung und können die Kenntnisse, die über den Chemismus 
der Melaninbildung vorliegen, ergänzen. 

Im Jahre 1919 glaubte HaEHN (4) gefunden zu haben, daß sich die Tyrosinase 
der Kartoffel in zwei Komponenten zerlegen lasse; die eine sei ein thermolabiler 
Filterrückstand (a-Tyrosinase), und die andere sei ein kochfestes Filtrat (Aktivator). 
Kochsaftasche konnte den Aktivator ersetzen. Im Jahre 1920 versuchte er eine 
Deutung der Erscheinung zu geben. Er vermutete zunächst, daß der Aktivator 
dem Medium die optimale Wasserstoffionenkonzentration gibt und fand auch, 
daß ein Zusatz von Säuren und Alkalien, der die Azidität in der Richtung über 
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und unter den Neutralpunkt verändert, den Ablauf der Melaninbildung hemmt. 
Die sauer und alkalisch reagierenden Phosphate machten eine Ausnahme. Schließ- 
lich fand er, daß die Salze an sich die Beschleunigung der Melaninbildung hervor- 
rufen, und daß die Wirkungsstärke des künstlichen Aktivators von der Art des 
Kations und des Anions des Salzes abhängig ist. Als später andere Forscher (RAPER 
10) die einzelnen Glieder der Reaktionskette, die zur Melaninbildung führt, auf- 
klären konnten, haben sie wegen der Aziditätsabhängigkeit der einzelnen Reaktionen 
mit gepufferten Lösungen gearbeitet. Dadurch war das Medium stets mit den nötigen 
Salzmengen versehen, und daher mag es gekommen sein, daß die HazHnschen 
Feststellungen später nicht weiter verfolgt worden sind. 

Harun hat zwar auch beobachtet, daß durch den Elektrolytzusatz 
die Kondensation des Oxydationsproduktes der Tyrosinasetätigkeit zum 
kolloidalen Melanin gefördert wird. Er hat aber nicht die Rückwirkung er- 
kannt, die dieser Teilvorgang auf die Tyrosinasetätigkeit hat. Aus unseren 
Versuchen ging hervor, daß die fördernde Wirkung des Elektrolytzusatzes 
primär auf die Kondensation, auf die Inaktivierung, des Oxydations- 
produktes gerichtet ist. Erst dann, wenn durch diesen Vorgang das 
Potential der Lösung negativer wird, erfährt die Tyrosinase eine Akti- 
vierung. Die Erscheinung kann auf Grund der Arbeiten von PFANKUCH 
und LiNDAU (8) erklärt werden. Diese Forscher haben festgestellt, daß 
die Oxydase der Kartoffel vom Oxydationsprodukt inaktiviert wird, 
und daß diese Inaktivierung durch den Zusatz eines Stoffes, der das 
Oxydationsprodukt reduziert und damit ein negatives Redoxpotential 
der Lösung bewirkt, wieder aufgehoben wird. In unserem Falle ist 
derselbe Effekt dadurch gegeben, daß das Oxydationsprodukt letzten 
Endes an der Bildung eines unwirksamen kolloidalen Körpers be- 


teiligt ist. 


E. Verändert der Elektrolytzusatz den Wert des konstanten Potentiales ? 


Mit den Versuchen, die bisher in der vorliegenden Arbeit beschrieben 
worden sind, konnte die Bedeutung, welche die Melaninbildung für die 
Potentialmessung hat, klargestellt werden. Gleichzeitig konnte gezeigt 
werden, wie sich eine mangelhafte Melaninbildung bis zu einem gewissen 
Grade verbessern läßt. Mit diesen Versuchen ist aber noch nicht die Frage 
angeschnitten worden, ob der Elektrolytzusatz den Wert des konstanten 
Potentiales verändert. Wir sind dieser Frage mit einer Reihe von Unter- 
suchungen nachgegangen. 

Wir wählten von den Salzlösungen, mit denen die Förderung der Melanin- 
bildung beobachtet worden war, diejenige, welche noch in geringer Konzentration 
eine Wirkung erzielte. Es war dies die Phosphatpufferlösung, deren Zusammen- 
setzung wir schon beschrieben haben. Sie hat zwei Vorteile, deretwegen sie auch 
später zu allen praktischen Untersuchungen verwendet wurde. Erstens kann man 


ihre Azidität mit der durchschnittlichen Azidität der Kartoffelgewebebreiauf- 
schlämmungen gleich setzen. Zweitens kann man wegen ihres hohen Wirkungs- 


grades eine geringe Konzentration wählen. 
Letzteres mußte in der gestellten Versuchsaufgabe besonders berücksichtigt 


werden, weil die Azidität mancher Gewebebreiaufschlämmungen von der durch- 
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schnittlichen Azidität aller Gewebebreiaufschlämmungen abweicht. Je geringer 
die Konzentration der zugesetzten Elektrolytlösung war, destogeringer war auch 
die Gefahr, daß sie die Eigenpufferung des Preßsaftes überdeckte und eine 
Potentialdifferenz des Vergleichspaares verursachte, die nur auf die Aziditäts- 
differenz zurückzuführen gewesen wäre. Aziditätsuntersuch ı haben ergeben, 
daß die verwendete Pufferlösung keinen Einfluß auf die Azidität an Gewebebrei- 
aufschlämmungen hat. Es könnte aber sein, daß der Elektrolytzusatz in anderer 
Art, etwa mit einer Auswirkung auf die Oxydo-Reduktionssysteme, das Potential 
ändert, womit die Versuchsfrage berechtigt ist. 

Bevor wir die Versuche beschreiben, müssen wir noch weitere metho- 
dische Voraussetzungen besprechen. 

Die einfachste Art der Versuchsanstellung würde folgende sein. Eine Kartoffel 
in zwei Längshälften zerschneiden, jede Hälfte für sich zum Halbelement verarbeiten, 
dem einen Halbelement eine Elektrolytlösung zusetzen und dem anderen nicht. 

Diese Art mußten wir aber vermeiden, weil das Verreiben von zwei Knollen- 
hälften nie so gleichmäßig zustande zu bringen ist, daß der Brei in beiden Fällen 
gleiche Luftmengen enthält. Nach den Ausführungen, die wir oben gemacht haben, 
ist die Gleichmäßigkeit der Luftmengen des Vergleichspaares aber eine notwendige 
Voraussetzung des Versuches. Wir mußten also jeweils eine ganze Knolle zu Brei 
verreiben und dann den Brei in zwei gleichmäßigen Teilen zu zwei Halbelementen 
verarbeiten. 

In dieser Art der Versuchsanstellung ist aber ein anderer unvermeidlicher Fehler. 

Verarbeitet man die Gewebe des Rindenparenchyms und des Markparenchyms 
oder die Kronenhälfte und die Nabelhälfte einer Kartoffelknolle jeweils für sich 
zu Breiaufschlämmungen, dann können die Werte der konstanten Potentiale ver- 
schieden sein. Die Bedingung, einen Gewebebrei in zwei nicht allein mengenmäßig 
sondern auch in ihrer stofflichen Zusammensetzung gleichmäßige Teile zu teilen, 
ist also nicht leicht zu erfüllen. Es gelingt oft, aber nicht immer. Es war also zu 
erwarten, daß Potentialdifferenzen zwischen Vergleichspaaren auftreten, die mit 
der Versuchsfrage nichts zu tun haben 1. 

Da wir mit den beabsichtigten Versuchen im Rahmen der eingeübten Versuchs- 
technik bleiben wollten, blieb uns kein anderer Weg, als den Fehler statistisch aus- 
zuschalten, d.h. eine möglichst große Anzahl von Vergleichspaaren zu messen. 
Nach der Regel der Wahrscheinlichkeit muß sich der Fehler bei einer großen Anzahl 
von Vergleichspaaren ebenso oft nach der einen wie nach der anderen Seite aus- 
wirken. Es handelte sich ja nur um zwei Möglichkeiten. Entweder hatte das 
Vergleichsglas ohne Elektrolytzusatz den Gewebebrei mitbekommen, der wegen 
der ungleichen Verteilung der Gewebepartien ein tieferes Potential bewirkte, oder 
das Vergleichsglas mit Elektrolytzusatz hatte ihn. Es muß also der Fehler durch 
das’ Abwechseln der zwei Möglichkeiten in der Zufallskurve ausgeglichen werden. 


Die Versuchsfrage mußte demnach in folgender Weise gestellt werden: 
Zeigen die Potentialdifferenzen der Vergleichspaare (mit und ohne Elektro- 
lytzusatz) bei einer großen Anzahl von Vergleichen eine symmetrische 
Streuung um den Wert Null, oder zeigen sie eine Streuung mit einer Ab- 
weichung vom Wert Null? Ergibt sich eine gesicherte Abweichung vom 


1 In der Einleitung schrieben wir: „Der Gewebebrei jeder Knolle verursacht 
einen eigenen Wert der Potentialkonstanz, der immer wieder gemessen wird, wenn 
man mit mehreren Durchschnittsproben des Gewebebreies einer Knolle verschiedene 
Halbelemente ansetzt und ...‘‘ Bei dem, was dort gesagt wurde, ist vorausgesetzt, 
daß man Durchschnittsproben vor sich hat, die in der stofflichen Zusammensetzung 
wirklich gleichmäßig sind. 
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Wert Null, dann ist ihre GrôBe das MaB der Erwartung eines Einflusses 
der zugesetzten Elektrolytlésung. 

Die Untersuchungen wurden in folgender Weise ausgeführt. Wir nahmen aus 
einer Reihe von Sorten und Herkiinften je eine Anzahl Knollen und verarbeiteten sie 
wie gewöhnlich einzeln zu Gewebebrei. Die Gewebebreie wurden nach Möglichkeit 
in zwei Durchschnittsproben geteilt und jede Durchschnittsprobe für sich zum 
Halbelement verarbeitet. Die zwei Halbelemente eines 
I 3 erhielten gleiche Nummern mit den 

Zusat a und b. Dann wurde den Halb- 
elementen X» die Elektrolytlösung zugesetzt. Die bei- 
den Partner eines Vergleichspaares kamen dann gleich- 
zeitig in den Meßgang, und die M von Ver- 
gleichspaaren wurden so oft wiederholt, bis das Er- 
gebnis variationsstatistisch gesichert war. 

Das Ergebnis ist in der Abb. 1 dargestellt. 
Es zeigt eine statistisch gesicherte Abweichung von 
2,2 mV in der Richtung negativerer Potentiale. 

Wir kennen zwar die Ursache der Abwei- 
chung, nämlich den Elektrolytzusatz, sind aber 
nicht imstande, den Mechanismus, der zwischen 
Ursache und Wirkung liegt, eindeutig erklären 
zu können. Folgendes deutet darauf hin, daß 
die Abweichung mit dem Melaninsystem im 
Zusammenhang steht. 


Unter den 517 Vergleichspaaren, die wir in 
dem oben beschriebenen Versuch beobachtet 
haben, waren alle Spielarten der Melanin- 














Abb.1. Streuungskurve der Po- 


bildung, die man äußerlich unterscheiden kann, 
vertreten. Die Unterscheidung war mitunter 
schwierig, weil die Unterschiede der Erschei- 
nungen keine strengen Grenzen haben. Es gab 
neben klaren gegensätzlichen Bildern auch 
Übergangsformen. Um eine Übersicht gewinnen 
zu können, haben wir die Erscheinungen nach 
bestem Wissen und Können in sechs Gruppen 
eingeteilt, von denen jede das Verhältnis der 
Erscheinungen der Partner eines Vergleichs- 


tentialdifferenzen von Halb- 
elementpaaren, die aus einem 


at ol wur- 

den, von denen aber ein Halb- 
element einen Elektrolytzu- 
satz erhielt. Mittlere Abwei- 
chung von der symmetrischen 
Streuung um den Wert Null: 
— 2,20 Millivolt. Mittlerer Feh- 
ler der mittleren Abweichung: 

+ 0,349. Standardab hung 
der Streuung: + 7,83. Anzahl 
der Varianten: 517. Größte 
Häufung der Varianten: die 








paares beschreibt. tae ia neem ment 
Zur Vereinfachung des Textes setzten wir an die Stelle der umständlichen 
Beschreibung der Erscheinung eines Halbelementes einen Buchstaben und an die 
Stelle des Verhältnisses des Vergleichspaares ein Symbol. Letzteres besteht aus 
zwei Buchstaben, von denen der erste die Erscheinung des Halbelementes ohne 
Elektrolytzusatz (a) und der zweite die Erscheinung des Halbelementes mit Elektro- 
lytzusatz (b) kennzeichnet (vgl. Spalte 2 mit den Spalten 3 uud 4 der Tabelle 1). 


Aus der Tabelle 1, in welcher die Gruppen mit ihren Abweichungs- 
werten zusammengestellt sind, geht folgendes hervor: Die Abweichung 
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nach negativeren Potentialen, welche durch den Elektrolytzusatz hervor- 
gerufen wird, ist um so größer, je effektvoller die Förderung der Melanin- 
bildung in Erscheinung tritt (vgl. die Gruppen Nr.1, 3 und 6 mit den 
Gruppen Nr. 2, 4 und 5). 

Die Tatsache, daß der Abweichungswert der Gruppe Nr. 3 nicht gesichert ist, 
spricht nicht gegen die Annahme eines solchen Ergebnisses, denn die tatsächliche 
Abweichung dieser Gruppe, die zwischen + 0,14 und — 1,50 liegen muß, wird 
auf jeden Fall dem Wert — 0,68 näher liegen als den gesicherten Abweichungs- 
werten der anderen Gruppen. Wegen des seltenen Auftretens der Erscheinungen, 
die in der Gruppe 6 zusammengefaßt sind, ist die statistische Sicherung des Ab- 
weichungswertes dieser Gruppe nicht zu erbringen. Um etwa 100 Varianten dieser 
Gruppe zusammenbringen zu können, müßte man etwa 10000 Vergleichspaare 
untersuchen!. Diese ungeheuere Arbeit erübrigt sich dadurch, daß die Verhältnisse, 
welche die Gruppenabweichungswerte im Gesamtversuch untereinanderhaben, 
die Funktion der Zahlenreihe genügend klarstellen. 

Welcher der beiden Werte ist nun der richtige ? Ist der Wert, welcher 
ohne Elektrolytzusatz gemessen wurde, der richtige, oder ist es der andere ? 
Diese Frage kann von zwei Seiten beantwortet werden. 

Erstens müssen wir auf das hinweisen, was in den vorigen Abschnitten 
besprochen worden ist. Dort wurde gesagt, daß ein stabiles Potential, das 
auf einem energetischen Gleichgewicht des ganzen Systems beruht, nur dann 
zu erhalten ist, wenn die Melaninbildung das letzte Stadium, die nach 
unten scharf abgesetzte Melaninschicht, erreicht. Aus dieser Erkenntnis 
heraus sind alle Potentiale von Halbelementen zu verwerfen, wenn letztere 
auf Grund ihrer Melaninbildung nicht so zu beurteilen sind, daß sie den 
Buchstaben R erhalten können. Die vollkommene Melaninbildung tritt 
aber, wie beschrieben wurde, auch dann in Erscheinung, wenn der Gewebe- 
brei zu viel Sauerstoff aufgenommen hatte (vgl. S. 264 dieser Abhandlung). 
Dieses Ereignis ist nach unserer Erfahrung sehr selten, wenn die Versuchs- 
technik so eingehalten wird, wie wir sie beschrieben haben. Außerdem 
gibt es dann noch ein Merkmal, das den erforderlichen Zustand des Halb- 
elementes erkennen läßt. Die Melaninschicht muß während der Meßdauer 
nach unten wachsen. Das Halbelement muß zu erkennen geben, daß es den 
eindiffundierenden Sauerstoff auffangen und unwirksam festlegen kann. 

Nun hat die Gruppe 1 der Tabelle 1, welche mit dem Symbol R R bezeichnet ist, 
auch eine gesicherte Abweichung, die sie ja nicht haben dürfte, wenn die voll- 
kommene Melaninbildung ebenso ohne Elektrolytzusatz wie mit Elektrolytzusatz zu- 
stande käme. Hierbeimüssen wir auf das hinweisen, was oben über die Gruppenein- 
teilung gesagt wurde. Letztere ist nach bestem Wissen und Können vorgenommen 
worden, und es war mitunter schwer, zu sagen, ob ein Halbelement mit r oder R 
bezeichnet werden muß. Es sind darum wahrscheinlich eine Reihe Vergleichspaare 
in die Gruppe RR eingeordnet worden, die eigentlich zur Gruppe r R zu rechnen 


1 Diese Berechnung bezieht sich nur auf das Sorten- und Herkunftsmaterial, 
welches in dem beschriebenen Versuch verarbeitet wurde. Wir werden in der IV. Mit- 
teilung zeigen, daß es Sorten gibt, die häufiger als andere und weitgehend unabhängig 
von Jahreszeit und Herkunft nur wenig oder gar kein Melanin bilden, bei denen 
also der Elektrolytzusatz keine Wirkung erzielen kann. 
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gewesen waren, wie auch wahrscheinlich umgekehrt die Gruppe r R eine Anzahl Ver- 

enthält, die eigentlich zur Gruppe RR gehören. Diese Art Versuche 
vollkommen auszuführen, liegt außerhalb der technischen Möglichkeiten. Es darf 
darum die Beweisführung nicht aus den Zahlen an sich entnommen werden, sondern 
man muß sie aus dem, was die Funktion der Zahlenreihe als wahrscheinlich an- 
deutet, zu entnehmen versuchen. 

Die zweite Seite, von der aus die oben gestellte Frage beantwortet 
werden kann, ist die praktische Erfahrung aus den Vergleichen der 
Potentialwerte und des Gesundheitszustandes der Pflanzen im Feld- 
versuch. Nur auf der Grundlage solcher Vergleiche kann sich die letzte 
Entscheidung ergeben, ob ein als Kennziffer feststellbares Merkmal 
der Knolle ihrem Pflanzgutwert entspricht. In der vorliegenden III. Mit- 
teilung wurden die Versuche besprochen, mit denen wir die charakte- 
ristischen Merkmale des Potentiales ermittelt haben, dessen Wert eine 
Kennziffer der Kartoffelknolle ist. Daß diese Kennziffer dem Pflanz- 
gutwert der Knolle entspricht, werden wir an Hand von Versuchsberichten 
in der IV. Mitteilung zeigen. Hier sei so viel vorweg genommen, als zur 
Beantwortung der oben gestellten Frage notwendig ist: 

Ein gemessener Potentialwert ist nur dann die Kennziffer des Pflanz- 
gutwertes, wenn er unter der Bedingung einer vollkommenen Melanin- 
bildung gemessen wurde, wenn er also das Maß eines energetischen @leich- 
gewichtes der ganzen Breiaufschlämmung ist. Die Werte nichtstabiler 
Potentiale haben diese Beziehung nicht aufzuweisen. Der zweite Satz 
der praktischen Erfahrung lautet: Durch den Elektrolytzusatz wird die 
Zahl der mit den Pflanzgutwerten übereinstimmenden stabilen Potential- 
werte erhöht und die Zahl der nichtstabilen Potentialwerte herabgesetzt. 
Die Fragen, ob jede Herkunft und jede Sorte genügende Melaninbildung 
und damit genügende Sicherheit der Pflanzgutwertbestimmung hat, 
werden wir in der IV. Mitteilung beantworten. 


F. Zur Frage nach der Potentialkonstanz. 

Wenn das Potential, das man mit indifferenten Elektroden in der 
Gewebebreiaufschlämmung einer Kartoffel messen kann, als Kennziffer 
eines physiologischen Zustandes besprochen werden soll, dann muß 
vorausgesetzt werden, daß das, was gemessen wurde, als physikalisch- 
chemische Zustandsgröße zu definieren ist. Ein Potential hat nur dann 
den Sinn einer Kennziffer mit sicherer Beziehung zum Zustand des Ob- 
jektes, wenn sein Charakter zu definieren ist. 

Nach LuTHEr (5) ist ein definiertes Redoxpotential gegeben, wenn 
die 3 Voraussetzungen: 1. Konstanz des Potentiales, 2. Reproduzier- 
barkeit des Wertes und 3. Konzentrationsrichtung der EMK, erfüllt sind. 

Die Konstanz des Potentiales kann mit einem hochempfindlichen 
Röhrenpotentiometer, welches polarisationsfrei arbeitet, so lange als un- 
veränderliche Ladung der Elektrode beobachtet werden, wie der Melanin- 
mechanismus als Schutz des anaeroben Zustandes des Halbelementes 
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funktioniert. Die Dauer wird ferner durch das Einsetzen des „Gärungs- 
abfalles“ beschränkt. Es gelingt aber ohne Schwierigkeiten, die Potential- 
konstanz bei einer Reihe von Halbelementen während eines ganzen 
Tagesablaufes zu beobachten. Wenn dieser Beweis genügt, dann kann 
die erste Voraussetzung als erfüllt gelten (vgl. I. Mitteilung). 

Die Reproduzierbarkeit des Potentiales zu beweisen ist nicht so ein- 
fach, denn der Gewebebrei einer Knolle verursacht einen individuellen 
Potentialwert, und eine Knolle ist nur einmal zu verarbeiten. Wir haben 
aber dennoch versucht, die Reproduzierbarkeit zu beweisen, und können 
folgendes anführen, was zur Annahme der Erfüllung dieser Voraussetzung 
berechtigt. 

1. Mehrere Platin- oder Goldelektroden, oder auch Platin- und Gold- 
elektroden gleichzeitig, die außerdem noch in ihren Größen und Formen 
unterschiedlich sein können, nehmen in einem Gewebebrei gleiche Werte 
des konstanten Potentiales an. Dies ist nur möglich, wenn in dem ganzen 
System ein unveränderliches energetisches Gleichgewicht herrscht, so 
daß das Potential von der zufälligen Metallart und Größe der Elektrode 
und auch von der zufälligen Lage der Elektrode innerhalb des Systemes 
unabhängig ist. 

2. Teilt man einen Gewebebrei in mehrere Durchschnittsproben, 
was nicht immer gelingt, dann nehmen verschiedene Elektroden in den 
stoffgleichen Durchschnittsproben gleiche Werte der Potentialkonstanz an. 
Dieser Versuch hat nur eine bedingte Beweiskraft, denn die Übereinstim- 
mung der Potentialwerte ist nicht nur das positive Ergebnis eines Ver- 
suches, sondern auch gleichzeitig der einzige Beweis dafür, daß man tat- 
sächlich stoffgleiche Durchschnittsproben vor sich hatte. 

3. Gelingt es, eine Knolle in mehrere stoffgleiche Teile zu zerschneiden, 
dann kann man an .aufeinanderfolgenden Tagen mit den Gewebebreien 
der Knollenteile gleiche Potentialwerte messen. Über die Beweiskraft 
soleher Versuche ist das gleiche zu sagen, was oben über die Durch- 
schnittsproben eines Gewebebreies gesagt wurde. Die Übereinstimmung 
der Potentialwerte ist nicht allein das positive Ergebnis des Versuches, 
sondern auch gleichzeitig der einzige Beweis dafür, daß man tatsächlich 
stoffgleiche Knollenteile zu Halbelementen verarbeitet hatte. 

Die dritte Voraussetzung der Annahme eines definierten Redox- 
potentiales, die Konzentrationsrichtigkeit der EMK, ist für den Gewebe- 
brei der Kartoffel ebenso wenig wie für irgend ein anderes biologisches 
Objekt zu erbringen. Jedes biologische Objekt ist eine Summe teils be- 
kannter und teils unbekannter Redoxsysteme, die niemals eine Kon- 
zentrationsrichtigkeit der EMK erkennen läßt. Ferner ist das Potential 
des Gesamtsystemes von der Aktivität und von der Inaktivierung 
kinetischer Redoxprozesse abhängig. Über den Mechanismus dieser, 
wahrscheinlich maßgeblichen, biochemischen Funktionen ist heute wenig 
bekannt. Jeder Schritt, welcher der Aufklärung der Systeme näher führt, 
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ist ein mühselig errungener Erfolg in einem Aufgabengebiet der 
physiologischen Forschung, das vom engeren Rahmen unserer Probleme 
nur berührt wird. 

Wir haben in der Literatur keinen Fall gefunden, bei dem an einem 
biologischen Objekt eine mehrstündige Konstanz eines Redoxpotentiales 
gemessen war. Es handelte sich dort immer um den Potentialabfall 
im Verlauf kinetischer Redoxprozesse, der im einen oder anderen Potential- 
gebiet von beschwerten Redoxsystemen gehemmt wird und damit eine 
Potentialkonstanz bestenfalls andeutet. Mit der Tatsache, daß es sich 
bei unserem Objekt — während der Zeit der Winterruhe der Kartoffel- 
knolle — um eine effektive Potentialkonstanz handelt, sind neue Frage- 
stellungen zur Problematik der physiologischen Redoxpotentiale gegeben, 
die nicht in dem Rahmen der vorliegenden Arbeit behandelt werden 
können. Wir wollen uns hier mit dem Nachweis der methodischen Voraus- 


setzungen eines Redoxpotentiales begnügen. 


6. Zusammenfassung des Inhaltes der Arbeit. 

In der Aufschlämmung des Gewebebreies der Kartoffelknolle kann 
ein Redoxpotential gemessen werden, das die erforderliche Potential- 
konstanz aufweist und auch unter gewissen Voraussetzungen die Forderung 
der Reproduzierbarkeit erfüllt. Die methodologische Forderung des 
anaeroben Zustandes des Systemes braucht nicht technisch-methodisch 
erfüllt zu werden, weil die Gewebebreiaufschlämmung den Sauerstoff 
selbsttätig in einem inaktiven Produkt festlegt. Die Herstellung und der 
Schutz des anaeroben Zustandes sind durch einen objekteigenen Faktor, 
durch das Melaninsystem der Kartoffel, gegeben. Die Grenzen dieser 
natürlichen Bedingungen werden beschrieben. 

Es kann vorkommen, daß der Ablauf der Melaninbildung gehemmt 
ist. Er kann dann durch den Zusatz einer Elektrolytlösung gefördert 
werden, wobei eine verdünnte Phosphatpufferlösung, deren pa sich mit 
dem px der Gewebebreiaufschlämmung deckt, die wirksamste För- 
derung erzielt. 

HAEHN (4) hatte gefunden, daß die Oxydase des Melaninsystemes, die Tyro- 
sinase, durch anorganische Salze, vor allen Dingen durch Phosphate, aktiviert 
wird. Nach den Feststellungen, die der vorliegenden Abhandlung zugrunde liegen, 
ist „anzunehmen, daß die Elektrolyte keine direkte Wirkung auf das Ferment 

sondern die Inaktivierung des Oxydationsproduktes der Oxydasetätigkeit 
fördern. Nach PrankucH und Lmpauv (8) wird die Fermentaktivität durch ein 
reversibles Oxydationsprodukt gehemmt, so daß der Effekt der Hazunschen 
Experimente bestätigt werden kann. Die Wirkung des anorganischen Salzes ist 
jedoch nicht als eine Aktivierung des Fermentes, sondern als eine Förderung der 
Inaktivierung des hemmenden Oxydationsproduktes zu erklären. 

Die vorliegende Abhandlung ist die dritte Mitteilung einer Reihe 
von Veröffentlichungen, in welchen die elektrometrische Pflanzgutwert- 
bestimmung der Kartoffelknolle beschrieben wird. Sie hat die besondere 
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Aufgabe, auf Bedingungen der Potentialmessung und auf Erscheinungen 
an den Halbelementen hinzuweisen, welche das energetische Gleichgewicht 
in der Gesamtheit des Objektes verursachen und erkennen lassen. Das 
Potential des Gewebebreies der Kartoffel ist nur dann eine Kennziffer 
des physiologischen Zustandes der Knolle, wenn es auf Grund eines 
energetischen Gleichgewichtes aller Redoxsysteme der Aufschlämmung 
gemessen wird. Die Beziehung dieser Kennziffer zu der Vitalitat bzw. 
zum Abbauzustand der Kartoffel soll in der folgenden IV. Mitteilung 
nachgewiesen werden. 
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VII. UBER VERGLEICHENDE VISKOSITATSMESSUNGEN 
AN ZWEI GENETISCH VERSCHIEDENEN PLASMEN. 
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Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 2. April 1936.) 


I. Einleitung. 


Die bisherigen Untersuchungen zum Problem der Plasmavererbung 
an Epilobium haben ergeben, daß das Plasma ein selbständiger Ver- 
erbungsträger ist und als solcher in zahlreiche entwicklungsphysiologische 
Vorgänge eingreift (MicHAELIS). Die in den genetischen Versuchen be- 
obachteten morphologischen und physiologischen Unterschiede der Pflan- 
zen, die durch das verschiedene Plasma bedingt sind, finden nun auch 
eine Parallele im physiologischen Verhalten der Zellen (v. DELLINGS- 
HAUSEN 1935), und es scheint die Möglichkeit gegeben, die morpho- 
logischen und physiologischen Unterschiede mit den physiologischen 
Unterschieden der Zellplasmen kausal zu verknüpfen. 

Eine derartige Untersuchung ist auf zwei Wegen möglich: einer- 
seits durch eine genaue Analyse einer einzigen Eigenschaft, andererseits 
durch eine Untersuchung der verschiedensten physiologischen Zustände 
und Vorgänge. Diese zweite Möglichkeit scheint geeignet, um am 
schnellsten einen Überblick über die Gesamtbedeutung des Plasmas 
zu erhalten und diejenige Eigenschaft zu finden, die für eine genauere 
Analyse besonders günstig ist. 

Durch vergleichende Messungen (v. DELLINGSHAUSEN 1935) hatte ich 
festgestellt, daß zwei genetisch verschiedene Plasmen (hirsutum- und 
luteum-Plasma) mit gleichem Genom (E. hirsutum) sich in ihren Permea- 
bilitätseigenschaften unterscheiden. Dabei hatten einige Beobachtungen 
auch auf Viskositätsunterschiede beider Plasmen schließen lassen, und 
es schien wünschenswert, diese Vermutung durch eine quantitative 
Messung der Viskositätsunterschiede und ihrer Änderungen unter dem 
Einfluß von Außenbedingungen zu bestätigen. Im folgenden soll über 
diese Versuche kurz berichtet werden. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich für die Gewährung 
eines Stipendiums, wodurch mir die Durchführung der Untersuchungen 
ermöglicht wurde. Herrn Dr. Mic#aeuıs danke ich für die Überlassung 
von Pflanzen und sonstigen Materialien. 
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IL. Experimenteller Teil. 
1. Methodik. 

Von den Methoden zur Messung der Plasmaviskosität (WEBER 1924a) 
schieden von vornherein diejenigen aus, die nur eine schätzungsweise 
Beurteilung der Viskosität erlauben: das Fadenziehen des Protoplasmas 
bei Plasmolyse, die Kataphoresemethode und die Methode der Mikro- 
dissektion nach CHAMBERS, SEIFRIZ und PETERFI. Eine Anwendung 
der Fallmethode kam nicht in Frage, da die Stärkekörner in der Stärke- 
scheide des Epilobium-Stengels durch die Schwerkraft nur sehr langsam 
und ungleich oder gar nicht verlagert wurden. Die Messung der Viskosität 
mit Hilfe der BRownschen Molekularbewegung, die von PEKAREK (1930) 
zur Messung absoluter Viskositätswerte an biologischen Objekten aus- 
gearbeitet ist, wurde nicht durchgeführt, da für die vorliegenden Zwecke 
die absoluten Werte nicht von Belang waren und ohne Ultramikroskop 
keine Teilchen in B.M.B. wahrgenommen werden konnten. 

Da es auf eine quantitative Erfassung relativer Unterschiede ankam, 
so waren in diesem Fall die Methoden der Zentrifugierung und als Kontrolle 
die der Plasmolyseform die geeignetsten. 

Als Pflanzenmaterial verwendete ich dasselbe wie zu den Permeabili- 
tätsuntersuchungen: Epilobium hirsutum im arteigenen (Hh”) und im 
luteum (Lh") Plasma (Micnar is 1933). Innerhalb einer Versuchsreihe 
wurden nur Pflanzen miteinander verglichen, die sich unter gleichen 
inneren und äußeren Bedingungen befanden: gleiches Alter, gleiche Ent- 
wicklungsbedingungen, gleiche Behandlung vor und während der Ver- 
suche, Beobachtung morphologisch und physiologisch gleicher Zellen. 

Von einer genauen Untersuchung reiner luteum-Pflanzen (LI") wurde 
abgesehen, da sie mit den Hh”- und Lh®-Pflanzen wegen des sehr ver- 
schiedenen Wuchses nicht unmittelbar vergleichbar sind: Bei den unter 
gleichen Bedingungen im Gewächshaus aufgezogenen hirsutum- und 
luteum-Pflanzen hatten letztere viel kleinere Zellen. Es sei kurz er- 
wähnt, daß eine probeweise Zentrifugierung eine relativ geringe Viskosität 
des luteum-Plasmas der LI"-Pflanzen ergab, die den früher beobachteten 
höheren Permeabilitätswerten der LI®- gegenüber den Hh?-Pflanzen 
(v. DELLINGSHAUSEN 1935) entsprechen würde. 

Die Viskosität wurde in allen Versuchen an subepidermalen Stengel- 
zellen beobachtet, und zwar wurden nur Zellen vom apikalen Ende eines 
Internodiums seitlich vom Ansatz der Blattrippe verwendet, die sich 
durch besonders regelmäßige Formen auszeichnen. 


A. Messung der Plasmolyseform. 

Die Pflanzen zu diesen Versuchen waren im Gewächshaus aus Aus- 
läufern herangezogen worden. Ich verwendete Flächenschnitte vom 
zweiten Internodium des Hauptsprosses und plasmolysierte sie in einer 
0,5 n-KCl-Lésung. 

Planta Bd. 25. 19 
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Zur quantitativen Auswertung der Versuche wurde folgendermaBen 
verfahren : 

Bei geringster Viskosität erfolgt eine schnelle und gleichmäßige 
Abrundung des Protoplasten; je größer die Viskosität ist, um so un- 
regelmäßiger ist anfangs die Plasmolyseform, es tritt gegebenenfalls 
Konkav- oder Krampfplasmolyse ein, und je größer die Viskosität ist, 
um so langsamer erfolgt auch die Abrundung. Es ist wichtig, die Anfangs- 
stadien der Plasmolyse zu erfassen, da im Endstadium sich alle 
Protoplasten mehr oder weniger abrunden, Demnach kann die Visko- 
sität nach dem Ausmaß der Formen berechnet werden. Je höher die 
Viskosität, desto größer ist die Oberfläche des Protoplasten bei gleichem 
Volumen. Das Verhältnis der Oberfläche zum Volumen gibt also ein 
Maß für die Viskosität. Da eine Berechnung von Volumen und Oberfläche 
körperlicher Formen nur bei gleichmäßiger Abrundung möglich ist, 
müssen zur Bildung des Verhältnisses die Größen des Umfanges und des 
Flächeninhaltes des ebenen Körperschnittes verwendet werden. 

Zur Messung der Viskosität wurden an drei Zeitpunkten, 2, 10 und 
20 Min. nach Einbringen der Schnitte in das Plasmolyticum, die Umrisse 
der Zellen und der Protoplasten mit dem Ass£schen Zeichenapparat 
gezeichnet. Die Fläche des Protoplasten wurde mit dem Planimeter, 
der Umfang mit einem Faden ausgemessen, der den Umrissen der 
Zeichnung mit Hilfe von Nadeln möglichst genau angelegt wurde. 

Das relative Verhältnis von Umfang zu Flächeninhalt (ebenso von 
Oberfläche zu Volumen) nimmt nun aber mit wachsendem Flächen- 
inhalt ab. Da nun die Zellen und damit auch die Protoplasten nicht 
gleich groß sind, sind diese Unterschiede zur Vermeidung von Fehlern 
bei der Berechnung auszuschalten. 

Falls die Zellen der beiden zu vergleichenden Pflanzen im Durch- 
schnitt gleich groß sind, dürfte kein wesentlicher Fehler entstehen. 
Um aber bei etwa vorhandenen Unterschieden der Zellgröße keinen 
Fehler zu erhalten, wurde der Flächeninhalt als Bezugsgröße eliminiert 
und an Stelle des Quotienten Umfang : Flächeninhalt jeweils der Quotient 
tatsächlich gemessener Umfang (U):Umfang eines aus dem gemessenen 
Flächeninhalt des Protoplasten berechneten Kreises (U’) verwendet. 

Bei geringster Viskosität und Verwendung eines sehr konzentrierten 
Plasmolyticums ist das Endstadium der Plasmolyse eine Kugel und 


damit der Quotient La gleich 1. Bei prismatischen Zellen und bei Ver- 


wendung eines weniger konzentrierten Plasmolyticums wird dieser 
Quotient 1 nicht erreicht, sondern bleibt größer. Bei gleicher Viskosität 
ist die Größe des Quotienten weiterhin noch abhängig von der ver- 
schiedenen Permeabilität des Plasmolyticums und von dem Verhältnis der 
Zellenlänge zur Zellenbreite. Nähert sich das Verhältnis von Länge zu 


Breite 1, so wird auch der Quotient LA näher bei 1 liegen. Eine rechnerische 
Durchprüfung unter Berücksichtigung der zwischen den beiden Pflanzen- 
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typen gemessenen Unterschiede in den Zellenlangen (Tabelle 1), die jedoch 
statistisch nicht gesichert sind, ergab, daB der durch ein wechselndes 
Verhältnis von Zellenlänge zu Zellenbreite entstehende Fehler im un- 
günstigsten Falle 0,06 betragen kann, mithin in der Größenordnung 
nicht annähernd an die Unterschiede, die durch verschiedene Viskosität 
entstehen, heranreicht (vgl. Tabelle 4). Das als Plasmolyticum verwendete 
KCl permeiert zwar etwas verschieden schnell in das luteum- und hirsutum- 
Plasma ein; doch sind die Unterschiede beim langsamen Permeieren einer 
so stark hypertonischen Konzentration für die Zeit, in der sich die Mes- 
sungen abspielen, zu vernachlässigen. 

So geben also Unterschiede zwischen den Abweichungen desgemessenen 
Umfanges der Protoplasten vom Umfange eines aus dem gleichen Flächen- 
inhalt berechneten Kreises Unterschiede der Viskosität an. Die Berech- 
nung geschah auf folgende Weise: 

Aus dem planimetrisch gemessenen Flächeninhalt (Fl) des Proto- 
plasten läßt sich der Radius eines Kreises mit gleich großer Inhalts- 
fläche berechnen: 


Durch Einsetzen dieses Wertes für r in die Formel für den Kreisumfang 
(U’) folgt: 


U’=2yFl-n. 
Mithin ergibt sich als Viscositätsquotient 
RR: U 
Vian ay a is 
a 2yFi-x’ 


d.h. das Verhältnis von gemessenem Umfang zu errechnetem Umfang 
einer gleich groBen Kreisfläche. 


B. Die Zentrifugierungsmethode. 

Für einige Versuchsreihen verwendete ich Pflanzen aus dem Frei- 
land, zu anderen Pflanzen, die in Töpfen im Freien standen, zu den Vor- 
versuchen auch Pflanzen, die im Gewächshaus herangezogen waren. Inner- 
halb einer Versuchsreihe wurden selbstverständlich nur Pflanzen mit- 
einander verglichen, die unter gleichen Bedingungen gestanden hatten. 
Es war zu erwarten, daß die Unterschiede zwischen den beiden Plasmen 
entsprechend den verschiedenen Aufzuchtbedingungen bei den einzelnen 
Versuchsreihen größer oder kleiner ausfallen würden. Auch in früheren 
Untersuchungen (MicHAELIS 1935a; v. DELLINGSHAUSEN 1935) hatte 
es sich gezeigt, daß die verschiedenen Plasmen in ungleichem Maße 
und sogar in entgegengesetzter Richtung auf die im Versuch hergestellten 
Bedingungen antworten. Es wurde daher versucht, durch Änderungen 
der Außenbedingungen der Zellen den Plasmazustand zu beeinflussen, 
und dementsprechend wurden folgende Versuchsreihen durchgeführt: 

19* 
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1. unter normalen Bedingungen: die Pflanzen wurden sofort nach 
dem Abschneiden zentrifugiert ; 

2. aus spâter zu besprechenden Griinden nach Vorbehandlung mit 
einer 2%igen Chloralhydratlösung während 3 Stunden. Diese Kon- 
zentration und Behandlungsdauer erwies sich als unschädlich, die Zellen 
lieBen sich nach der Behandlung noch normal plasmolysieren und de- 
plasmolysieren. Die ganzen Stengelstiicke wurden in die Chloralhydrat- 
lésung untergetaucht. Als Kontrolle wurden gleichzeitig Stengelstiicke in 
Leitungswasser getan, andererseits auch Stengel unmittelbar zentrifugiert ; 

3. bei verschiedenen Temperaturen: die Stengelstücke wurden am 
Vorabend mit feuchtem Filterpapier in die Zentrifugengläser und diese 
in die Metallhülsen getan und 14 Stunden lang im Thermostaten oder 
Kühlkeller einer bestimmten Temperatur ausgesetzt. Da an der Zentrifuge 
4 Hülsen vorhanden waren, so konnten in einem Versuch 4 verschiedene 
Temperaturen unmittelbar miteinander verglichen werden. In jedem 
Glas befanden sich Stengelstücke sowohl von Hh®- als auch von Lh®- 
Pflanzen, so daß die Vergleichsobjekte unter genau gleichen Außen- 
bedingungen standen. Auch die Temperaturänderungen während des 
Zentrifugierens, die bei den Extremtemperaturen (0 und 29°) etwa 5° 
betrugen, betrafen in gleicher Weise beide Plasmen, so daß die Ergebnisse 
dadurch nicht beeinträchtigt werden. 

Mit einer wesentlichen Änderung der Viskosität beim Zentrifugieren 
ist nicht zu rechnen, da die Epilobium-Zellen nicht sehr empfindlich sind. 
Nach Untersuchungen von WEBER (1929) an Helodea zeigte sich bei 
Beobachtung der Plasmolyseform und -zeit kein Unterschied zwischen 
zentrifugierten Sprossen und nichtzentrifugierten Kontrollen. 

Die Orientierung der Epilobium-Stengelteile im Zentrifugenglas er- 
folgte derart, daß immer das apikale Ende eines Internodiums nach außen 
zu liegen kam. Ein Vorversuch zum Vergleich der Verlagerung der Zell- 
bestandteile nach dem apikalen und nach dem basalen Zellende ergab 
in dieser Beziehung. keine Polarität. Ich verwendete eine elektrische 
Zentrifuge, die bis 3200 Umdrehungen in der Minute machte und einen 
Rotationsradius von 14 cm hatte. Die Zentrifugierungsdauer betrug 
je nach der Versuchsreihe 15—30 Min. Nach dem Zentrifugieren wurde 
die Temperatur mit einem Thermoelement gemessen, gleich darauf wur- 
den die Schnitte hergestellt und in Jodjodkali in 70%igem Alkohol 
fixiert. Die Schnitte wurden immer in gleichmäßiger Weise nach dem 
apikalen Ende zu abgezogen; mit der Epidermis löste sich nur eine 
Zellschicht, die somit der Beobachtung unmittelbar zugänglich war. 
Die meisten Untersucher verwenden die Tourenzahl oder die Zentri- 
fugierungsdauer bis zur vollständigen Verlagerung der Teilchen im 
Protoplasma als relatives Maß für die Viskosität. Bei der mir zur Ver- 
fügung stehenden Zentrifuge konnte die Tourenzahl nicht über 3200 pro 
Minute erhöht werden. Bis zur vollständigen Verlagerung hätte die 
Zentrifugierungsdauer gesteigert werden müssen, was eine Änderung der 
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Viskosität während des Versuches und damit ein Verwischen der Unter- 
schiede zwischen den Plasmen hätte herbeiführen können. Bei den 
Temperaturversuchen hatten sich zudem die Unterschiede zwischen den 
4 Temperaturen der einzelnen Hiilsen vollständig ausgeglichen. 

Um quantitative Zahlen fiir die Viskositatsgrade der zu vergleichenden 
Objekte bei gleichzeitiger Zentrifugierung zu erhalten, wurde nur bis 
zu einer teilweise erfolgten, nicht vollständigen Verlagerung der Zell- 
bestandteile zentrifugiert. Die Unterschiede im Grad der Verlagerung 
wurden folgendermaßen festgestellt: 

Von jeder Pflanze wurden bei stets gleicher Vergrößerung pro Versuch 
je 10 Zellen mit dem ABBéÉschen Zeichenapparat gezeichnet, und zwar 
die Zellenlänge, die Lage des Zell- Hem 
kernes und der Chromatophoren kp o/ Po 
(Beispiel Abb. 1). Mit dem Milli- FE au Le 
metermaß wurde darauf die Zelle ““—< 
ausgemessen. Unter der Annahme Pr einer zentrifugierten Zelle. 
(s. spâter), daB der Zellkern durch- . 
schnittlich in der Mitte der Zelle liegt, wurde die Entfernung des Kern- 
mittelpunktes von der Zellmitte in Millimetern als MaB für die Verlage- 
rung des Kernes genommen (z. B. Strecke a in Abb. 1). Zur Berechnung 
der Chromatophorenverlagerung wurden die im zentrifugalen Viertel der 
Zelle angesammelten Chromatophoren in Prozenten der Gesamtzahl der 
Chromatophoren der ganzen Zelle ausgedriickt. Im Beispiel der Abb. 1 
würde die Verlagerung 80% betragen. 

Aus den 10 Zellen wurde zunächst der Mittelwert für die betreffende 
Pflanze, aus diesen Mittelwerten aller Pflanzen einer Versuchsreihe der 
Mittelwert für den Versuch und der mittlere Fehler berechnet, so daß 
durch diese Fehlerberechnung nicht nur die durch die Variations- 
breite der Zellen, sondern auch die durch Variation der Viskosität 
von Pflanze zu Pflanze entstehenden Fehlermöglichkeiten erkannt 
werden können. 

Eine vergleichende Messung der Viskosität nach der Teilchen- 
verlagerung ist nur möglich, wenn 1. der Weg, der den Teilchen zur 
Verfügung steht, gleich ist, d. h. die Zellen gleich lang sind ; ferner sollen 
die Teilchen 2. gleiches spezifisches Gewicht und gleiches Volumen 
und 3. gleiche Lage in der Zelle haben. Endlich ist 4. für die Chromato- 
phoren eine ungefähr gleiche Anzahl in den Zellen zu fordern, damit 
durch verschieden starke Verklumpung die Verlagerung der Einzel- 
chromatophoren nicht gestört wird. 

Diese Voraussetzungen treffen hier alle zu: 

Zu 1. In jedem Versuch wurden nur Zellen gleicher Größenordnung 
zur Beobachtung gewählt. Um außerdem die mittleren Längen der Zellen 
der subepidermalen Schicht der Hh®- und Lh®-Pflanzen überhaupt fest- 
zustellen, wurden mit dem Mikrometerokular am Hauptsproß jeder Pflanze 
mindestens 20 Zellen ohne Wahl, nicht wie bei den Viskositätsversuchen 
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ungefähr gleich groBe Zellen, fortlaufend gemessen. Der Mittelwert aus 
den Einzelpflanzen ergab auch hier die Zahl zur Berechnung des Gesamt- 
mittelwertes und des mittleren Fehlers. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 1. 


Tabelle 1 . Zellenlangen in Skalenteilen des Mikrometerokulars 








(= 194)+ m. 
20.— 29. 5. 12.—21. 6. 26. 6.—18. 7. 
3. Interncdium 4. Internodium 5. Internodium 5. Internodium 
n = je 16 n = je 14 n = je 40 n = je 80 





Hhn 41,8 + 2,181 52,8 + 1,121 45,26 + 0,965 50,85 + 0,735 
Lhn 40,9 + 2,493 | 52,9 + 2,883 50,86 + 1,412 55,38 + 1,393 














Bei Berücksichtigung des dreifachen mittleren Fehlers ergeben sich 
keine gesicherten Unterschiede der Zellenlängen. 

Zu 2. Zum Vergleich der Volumina von Kern und Chromatophoren 
wurden mit dem Mikrometerokular bei stärkster Vergrößerung aus- 
gemessen: der größte Durchmesser des Kernes, die Projektion des Kernes 
auf die zentrifugale Zellwand und der Durchmesser der Chromatophoren. 
Es wurden pro Pflanze 20 Kerne und 80—100 Chromatophoren gemessen 
(Tabelle 2). 


Tabelle 2. Mittelwerte aus je 10 Pflanzen in Skalenteilen 








(= 0,9 u) + m. 
Kerndurchmesser Kernprojektion Kr —v#{ 
Hhn 12,84 + 0,33 6,00 + 0,42 4,41 + 0,39 
Lhn 12,45 + 0,35 6,36 + 0,38 4,21 + 0,33 











Die Übereinstimmung der Werte ist bereits durch die einfachen 
mittleren Fehler gesichert. Auch die Kernprojektionen, also die Flächen, 
die der Verlagerung einen Widerstand bieten, weisen keinen Unterschied 
auf. Diese Messungen wurden durchgeführt, weil die linsenförmigen Kerne 
mit ihren Achsen nicht immer in der Querrichtung der Zelle orien- 
tiert sind, sondern Lagen von verschiedenen Winkeln einnehmen, was 
erhebliche Unterschiede in der Verlagerungsgeschwindigkeit verursachen 
kann. Bei Volumengleichheit ist zum mindesten für den Kern auch eine 
entsprechende Gewichtsgleichheit anzunehmen; bei einer ungleichen 
Stärkeproduktion in den Chromatophoren dürfte mit einer größeren 
Zunahme der Stärke auch das Gewicht der Chromatophoren zunehmen, 
doch wird auf diese Fehlerquelle später zurückzukommen sein. Unter- 
schiede in der Jodreaktion wurden im Protokoll vermerkt. 

Zu 3. Die Lage des Kernes und der Chromatophoren in der Zelle 
wurde an je 20 unzentrifugierten Zellen einer Hh®- und einer Lh®-Pflanze 
gemessen. Die Abweichungen des Kernes von der Zellmitte betragen 
in Skalenteilen (= 1,9) für Hh” 1,3 + 1,34 nach dem oberen, für 
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Lh” 0,5 + 1,1 nach dem unteren Zellende. Die Anzahl der Chromato- 
phoren in der oberen und unteren Zellhälfte ist fast immer gleich. Im 
Mittel wurden an diesen 20 Zellen gemessen: für das Verhältnis der 
Anzahl Chromatophoren in der oberen Zellhalfte zur Anzahl in der unteren 
Hälfte für Hh” 0,97 + 0,05, für Lh” 1,06 + 0,06. Mithin ist bereits 
durch die einfachen mittleren Fehler gesichert, daß die Lage des Kernes 
in der Mitte der Zelle anzunehmen ist und die Anzahl der Chromatophoren 
für die beiden Zellhälften die gleiche ist. 

Zu 4. Aus den verschiedenen Viskositätsversuchen (s. unter 2. B) 
ergab sich die Anzahl der Chromatophoren in einer Zelle. Die Werte 
sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Für entsprechende Zellen der Hh?- 
und Lh®-Pflanzen bei gleichzeitiger Untersuchung stimmen die Werte 
gut überein. 


Tabelle 3. Anzahl der Chromatophoren in einer Zelle + m. 














Hauptsproß Hauptsproß Hauptsproß 
3. Internodium 4. Internodium 5, Internodium 
n = je 16 "n=jel4 n = je 40 
Hhn 17,64 + 1,480 20,18 + 1,886 15,15 + 0,428 
Lhn 16,82 + 1,037 19,60 + 1,420 16,96 + 0,662 
Hauptsproß Seitensproß Seitensproß 
5. Internodium 5. Internodium 5. Internodium 
n = je 80 n = je 80 n = je 50 
Hhn 14,48 + 0,262 16,97 + 0,332 16,38 + 0,586 
Lhn 14,41 + 0,281 18,92 + 0,334 15,13 + 0,396 











Die Bewegung von fallenden Teilchen erfolgt nach dem Gesetz, für 

das STOKEs die Formel aufgestellt hat: 
ya 2 D—4 x, 

9 1 
v = Geschwindigkeit, D = spez. Gew. des kugeligen Teilchens, d = spez. 
Gew. des Mediums, K = bewegende Kraft, r = Radius des Teilchens, 
n = Viskositätskoeffizient des Mediums. Die Zentrifugalkraft ist für 
beide Plasmen die gleiche, die Größe der Teilchen und damit das 
spezifische Gewicht stimmen überein. 

Demnach mißt man bei einem Vergleich der Teilchenverlagerung 
der Hh". und Lh®-Pflanzen Unterschiede der Viskosität. Die Viskosität 
ist der Verlagerung umgekehrt proportional. 

In einem Zentrifugengang waren jeweils einige Objekte miteinander 
zu vergleichen: Lh®- und Hh®-Pflanzen, verschiedene Temperaturen, 
Chloralhydratpflanzen mit Kontrollen. Die Zahl der gleichartigen und 
gleichbehandelten Pflanzen war daher gering, und es mußte unter mög- 
lichst gleichen Bedingungen eine mehrfache Wiederholung stattfinden. 
Wenn auch wegen der Stromschwankungen die Tourenzahl nicht immer 
auf der gleichen Höhe zu halten war, so fällt das nicht ins Gewicht, weil 
von den zu vergleichenden Objekten in jedem Versuch immer die gleiche 
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Anzahl verwendet wurde. Demnach ist eine Berechnung der Mittelwerte 
aus verschiedenen Versuchen wohl môglich. Die nicht ganz überein- 
stimmenden Bedingungen der einzelnen Versuche erklären aber die 
relativ groBe Streuung der 
Werte, die bei einigen Versuchs- 
reihen mit geringer Pflanzen- 
2t zahl keine statistisch gesicherten 
Unterschiede ergeben. Es ist da- 
gegen zu beachten, daß die 
Unterschiede zwischen den Lh?- 
2 und Hh®-Pflanzen immer in der 
Plo gleichen Richtung liegen. Zur 
Verdeutlichung dieser Tatsache 
sollen die Quotienten Lh"/Hh”™ 
dienen, die in den Tabellen an- 
. geführt sind. 
ni 2 Es wurden nach der Zentri- 
fugierungsmethode 37 Versuche 
mit insgesamt 670 Pflanzen an- 
gestellt, von jeder Pflanze an 
mindestens 10 Zellen, also im gan- 
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Abb. 2. Plasmolyseformversuche. Abszisse : Zeit 
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in Minuten, : Viskositätsquotienten —. : 

ep U zen an mehr als 6700 Zellen Vis- 

Die senkrechten Striche geben die Größe des a vm 
dreifachen mittleren Fehlers an. kositätsmessungen ausgeführt: 


2. Versuche. 
A. Plasmolyseformversuche. 














Tabelle 4. Viskositätsquotient M4 
Mittelwerte aus je 6 Pflanzen + m 
2 Min. 10 Min. 20 Min. 
Hhn 1,904 + 0,102 1,666 + 0,098 1,551 + 0,098 
Lhn 1,273 + 0,051 1,224 + 0,050 1,224 + 0,050 








Die Ânderung des Viskositätsquotienten während der Versuchszeit 
(Abb. 2 und Tabelle 4) zeigt die bedeutend héhere Viskosität des hirsutum- 
Plasmas an. Der Quotient ist zu Beginn der Versuche viel größer für das 
hirsutum- als für das luteum-Plasma. Während die Kurve des lutewm- 
Plasmas nach 10 Min. in eine Parallele zur X-Achse übergeht, d. h., daß 
sich die Protoplasten der Plasmolyseform entsprechend ideal abgerundet 
haben, ist das beim hirsutum-Plasma bis 20 Min. noch nicht der Fall, 
die Protoplasten besitzen noch Ausbuchtungen und Auswüchse, die sich 
erst nach längerer Zeit ausgleichen. Abb. 3 gibt ein Beispiel aus den 
Protokollen wieder. 

Die Versuche wurden am 5. und 6. 12.35 an Gewächshauspflanzen 
durchgeführt. Diese Jahreszeit war besonders geeignet, da die Viskosität 
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im Winter erhöht ist. Im Sommer erfolgt die Abrundung bei Plasmolyse 
sehr viel schneller und ist daher schwerer zu erfassen. Die bei den 
Permeabilitätsversuchen verwendeten Epidermiszellen, die im Sommer 
eine konvexe Plasmolyseform annahmen, zeigten im Winter eine noch 
höhere Viskosität als die hier gemessenen Zellen der subepidermalen 
Schicht, die Krampfplasmolyse war noch bedeutend stärker ausgebildet, 
und im Laufe der 20 Min. Beobachtungszeit erfolgte meist überhaupt 
keine Abrundung. 
B. Zentrifugierungsversuche. 
1. Unter normalen Bedingungen. 


Tabelle 5. Relative Viskositätsgrade + m. 

















Hauptsproß Hauptsproß Hauptsproß 
3. Internodium 4. Internodium 5. Internodium 
n=je6 n= je 6 n= je 20 
Kernverlagerung in mm 
Hhn 6,48 + 0,99 9,33 + 1,29 3,93 + 0,64 
Lhn 11,45 + 1,58 14,62 + 1,59 7,48 + 0,72 
Lhn/Hhn 1,77 1,57 1,90 
Chromatophorenverlagerung in % 
Hhn 38,12 + 1,15 33,05 + 5,50 33,87 + 2,94 
Lhn 54,33 + 6,03 55,92 + 2,89 56,61 + 2,36 
1,43 1,69 1,67 


Lhn/Hhn 





Abb. 4. Mikroaufnahme zentrifugierter Zellen. Links: Lh", rechts: Hh”. 


Die Versuche am 3. und 4. Internodium wurden Ende Mai, die Versuche 
am 5. Internodium Ende Juli 1935 ausgeführt, in der ersten Versuchs- 
reihe wurde 15 Min., in der zweiten 30 Min. zentrifugiert. Es ergibt sich 
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dasselbe wie im Winter bei den Plasmolyseversuchen: das luteum-Plasma 
hat immer eine geringere Viskosität als das hirsutum-Plasma (Tabelle 5), 
der Zellkern ist im luteum-Plasma weiter von der Mitte fortgerückt, und es 
liegen deutlich mehr Chromatophoren im zentrifugalen Viertel der Zelle. 
Abb. 4 (Mikroaufnahme) gibt ein Beispiel für die Verlagerung der Chro- 
matophoren in beiden Plasmen wieder. 

2. Zentrifugierung nach Chloralhydratbehandlung. 

Diese Versuche wurden durchgeführt, da sich ergeben hatte, daß 
nach Begießen mit Chloralhydratlösung erhebliche Unterschiede in der 
Pollenfertilität der Lh®- und Hh”-Pflanzen auftreten (MicHAELIS und 
v. DELLINGSHAUSEN 1935), und daß das Chloralhydrat die Permeabilität 
der Plasmen in verschiedener Weise beeinflußt (v. DELLINGSHAUSEN 1935). 


Tabelle 6. Relative Viskositätsgrade + m. 
Mittelwerte aus je 6 Pflanzen. 


Hauptsproß, 3. Internodium Hauptsproß, 4. Internodium 








direkt nach Chloral- direkt nach Chloral- 
zentrifugiert hydratvorbeh. zentrifugiert hydratvorbeh. 





Kernverlagerung in mm 














Hhn 6,48 + 0,99 6,87 + 1,05 9,33 + 1,29 9,70 + 1,65 

Lhn 11,45 + 1,58 12,98 + 1,16 14,62 + 1,59 14,73 + 1,57 

Lhn/Hhn 1,77 1,89 1,57 1,52 
Chromatophorenverlagerung in % 

Hhn 38,12 + 1,16 33,47 + 2,23 33,05 + 5,50 42,28 + 3,74 

Lhn 54,33 + 6,03 61,81 + 7,45 55,92 + 2,89 61,13 + 4,85 

Lhn/Hhn 1,43 1,85 1,69 1,45 


Die Vorversuche (Tabelle 6) wurden vom 24.—29. 5. 35 an Haupt- 
sprossen von Freilandpflanzen durchgeführt. Die Zentrifugierungsdauer be- 
trug 15 Minuten. In allen Fällen besitzt das luteum-Plasma eine geringere 
Viskosität als das hirsutum-Plasma, wie das am besten die Quotienten 
Lh”/Hh" zeigen. Der Vergleich der normalen Pflanzen mit den chloral- 
hydratbehandelten zeigt, daß der Einfluß des Chloralhydrats sich in 
einer Viskositätserniedrigung, insbesondere beim luteum-Plasma äußert. 


Tabelle 7. Relative Viscositätsgrade + m. 














Nach Wasser- Nach Chloralhydrat- 
Direkt zentrifugiert Dehandl 
n = je 20 ae = yy - 
Kernverlagerung in mm 
Hho 3,93 + 0,64 6,00 + 0,92 5,49 + 0,56 
Lhn 7,48 + 0,72 12,20 + 0,98 18,47 + 0,92 
Lhn/Hhn 1,90 2,03 3,37 
Chromatophorenverlagerung in % 

Hhn 33,87 + 2,94 34,50 + 2,38 25,55 + 1,02 
Lhn 56,61 + 2,36 59,07 + 3,34 59,76 + 2,24 
Lhn/Hhn 1,68 1,71 2,34 
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Die Hauptversuche (Tabelle 7 und Abb. 5) wurden vom 24.—29. 7. 35 
an einer größeren Zahl Pflanzen, die sich in Töpfchen im Freien be- 
fanden, um nes Es wurden die 5. Internodien der Seitensprosse 
verwendet. Die Zentrifugie- 
rungsdauer betrug 30 Mi- 
nuten. Die Chloralhydrat- 
= behandlung war die gleiche 
ET wie bei den Vorversuchen, 
sr 1 | #F | ae nur wurden auBerden direkt 

æ Lies 
= zentrifugierten Stengeln 
1 | © ka auch solche als Kontrollen 
a verwendet, die 3 Stunden 
gs in Leitungswasser gelegen 





xi 


L 4 hatten, um die eigentliche 
4 e Wirkung des Chloralhydrats 
zu erkennen und nicht etwa 
nur eine Änderung des Plas- 
mb mazustandes durch das Un- 
jae tergetauchtsein, durch die 
74 Ti Mh a Hemmung der Atmung oder 

Chroma toghorenvertagerung durch eine stärkere Hydra- 
Abb. 5. Zentrifugierungsversuche zur ur Prüfung des tation zu messen. 


Chloralhydrateinflusses. Die gestrichelten Lini + « 
geben die Größe des dreifachen mittleren Fehlers 4 Der EinfluB der Wässe- 
rung äußert sich beim Ver- 


gleich mit den direkt zentrifugierten Stengeln in einer Erniedrigung der Vis- 
kosität, die vermutlich durch die Quellung des Plasmas verursacht wird. 

Zur Beurteilung der Chloralhydratwirkung ist der Vergleich mit 
den gewässerten Stengeln zu führen. Es ergibt sich, daß die Plasmen, 
wenn auch nur in geringem Maße, in entgegengesetztem Sinne darauf 
reagieren: während das Chloralhydrat die Viskosität des luteum-Plasmas 
herabsetzt, erhöht es die des hirsutum-Plasmas. Die Herabsetzung der 
Viskosität des luteum-Plasmas ist bei der Kernverlagerung gesichert, 
während sich bei der Chromatophorenverlagerung keine Unterschiede 
zeigen. Die Erhöhung der Viskosität bei den Hh”-Pflanzen ist gering 
und in keinem Falle eindeutig gesichert. Bei der Chromatophoren- 
verlagerung dürfte sie allerdings bei einer größeren Anzahl von Pflanzen 
zu sichern sein. Es ist hier derselbe Einfluß zu beobachten, den das 
Chloralhydrat auf die Permeabilität der Plasmen für Harnstoff ausübt 
(v. DELLINGSHAUSEN 1935), denn es ist anzunehmen, daß eine Viskositäts- 
erniedrigung eine gleichzeitige Permeabilitätserhöhung bedingt. Dort 
setzte das Chloralhydrat die Permeabilität für Harnstoff bei den Lh?- 
Pflanzen herauf und verringerte sie bei den Hh®-Pflanzen. 

3. Zentrifugierung bei verschiedenen Temperaturen. 

Die erste Versuchsreihe (Tabelle 8) wurde an Freilandpflanzen 
vom 12.—21. 6., die zweite (Tabelle9 und Abb.6) an Pflanzen aus 
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Tabelle 8. Relative Viskositatsgrade + m. 
Mittelwerte aus je 10 Pflanzen. 


| 0,8° | 10,5° | 20,0° | 29,2° 








Kernverlagerung in mm: 




















Hhn 11,84 + 0,78 7,30 + 0,55 6,18 + 0,44 5,29 + 1,20 
Lhn 15,51 + 0,70 | 10,14 + 0,91 12,84 + 1,80 9,73 + 0,95 
Lho/Hhn 1,31 1,39 2,08 1,84 
Chromatophorenverlagerung in % 
Hhn 44,84 + 3,10 38,76 + 1,28 38,87 + 1,17 34,40 + 1,78 
Lhn 61,86 + 3,68 | 50,54 + 3,58 | 51,04 + 5,18 | 44,36 + 4,19 
Lho/Hho 1,33 1,30 1,31 1,29 
Tabelle 9. Relative Viskositätsgrade + m. 
Mittelwerte aus je 20 Pflanzen. 
Je “te | 10,7° | as | 29,3° 
Kernverlagerung in mm: 
Hho 8,12 + 0,85 5,54 + 0,65 5,14 + 0,48 5,91 + 0,66 
Lhn 17,28 + 1,40 | 13,40 + 0,90 16,06 + 0,93 | 13,93 + 0,70 
Lhn/Hhn 2,13 2,42 3,12 2,36 
Chromatophorenverlagerung in % 
Hhn 28,97 + 1,29 | 27,01 + 1,00 | 28,11 + 1,21 | 29,80 + 1,43 
Lhn 48,53 + 3,02 | 43,75 + 2,73 | 46,00 + 3,58 | 45,90 + 2,32 
Lhn/Hhn 1,67 1,62 1,64 1,54 














Töpfen im Freien vom 26. 6.—11. 7. 35 durchgeführt. In beiden Fällen 
wurden die 5. Internodien der Hauptsprosse verwendet und es wurde 
20 Min. lang zentrifugiert. In allen Versuchen und bei allen Temperaturen 
hat das luteum-Plasma wiederum eine geringere Viskosität als das hirsutum- 
Plasma. Ein Einfluß der Temperatur auf die Viskosität läßt sich nicht 
feststellen : Die Unterschiede der Werte zwischen den einzelnen Viskositäts- 
graden bei verschiedenen Temperaturen sind nicht statistisch gesichert. 

Auffallenderweise besteht in allen Versuchen sowohl beim hirsutum- 
als auch beim luteum-Plasma eine geringe Herabsetzung der Viskosität 
bei der niedrigsten Temperatur. Da die Chromatophoren bei höherer 
Temperatur eine etwas schwächere Jodreaktion gaben als bei Kälte, ist 
zu vermuten, daß die Menge der Stärke in den Chromatophoren Einfluß 
auf die Verlagerung hat. Dafür spricht auch noch folgende Beobachtung: 
Die um die Spaltöffnungen liegenden Zellen weisen eine außerordentlich 
starke Jodreaktion auf und zeigen eine sehr starke Verlagerung der 
Chromatophoren. Ob die starke Verlagerung in diesen Zellen auf eine 
geringe Plasmaviskosität oder auf eine Erhöhung des spezifischen Ge- 
wichtes der Chromatophoren durch Stärkeeinschlüsse zurückzuführen 
ist, wäre noch zu untersuchen. In den hier angestellten Versuchen habe 
ich diese Zellen wegen ihres andersartigen Verhaltens von der Beobach- 
tung ausgeschlossen. 
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Zur Prüfung der Frage nach dem Einfluß der Stärke auf die Ver- 
lagerung wurden Versuche zum Vergleich assimilierender und nicht- 
assimilierender Pflanzen angestellt. Sämtliche Pflanzen des Versuches 
wurden zunächst in einen Dunkelraum gestellt. Nach 3 Tagen kam die 
Hälfte der Hh”- und der Lh”-Pflanzen wieder auf einen Tag ins Freie, 
die restliche Hälfte wurde im Dunkelraum belassen. Am Abend dieses 
Tages wurden sowohl von 





60 


% den Dunkel- als auch von 
si den Lichtpflanzen die 5, In- 
Ze) ternodien von Seitenspros- 

; > | sen wie bei den Temperatur- 
; ze versuchen indie Zentrifugen- 
3 glaser getan und 14 Stunden 


ih" 
lang Temperaturen von 0° 
Q | m" | — und 26° ausgesetzt. Die 
| | Zentrifugierungsdauer be- 
trug 25 Min. Die darauf- 
H folgende Jodreaktion zeigte, 


daß eine Verdunkelung von 

wre 4 Tagen noch nicht zu einem 
sichtbaren Stärkeabbau ge- 

führt hatte ; daher wurde ein 
oH weiterer Versuch angestellt, 
bei dem sich die Pflanzen 
Ah" | ___1 | 8 Tage im Dunkeln befan- 
wo den. Die beiden Versuchs- 
reihen wurden vom 6. bis 

où 18. 9. 35 ausgeführt. Die 
si ou Temperatur m MM Pflanzen waren zu der Zeit 


Abb. 6. un mn er bei verschiedenen stark von Mehltau befallen, 
Größe des dreifachen mittleren Fehlers an. “es konnten daher nur we- 
nige verwendet werden, für 


die erste Reihe je 8 Pflanzen, für die zweite nur je 4—5 Pflanzen. 

Nach einem Stägigen Aufenthalt im Dunkeln war bei der Jod- 
reaktion folgendes zu beobachten: Die Hh”-Pflanzen zeigten noch 
eine relativ starke Färbung der Chromatophoren, die Lh®-Pflanzen 
dagegen nicht, bei ihnen war demnach die Stärke weitgehend abgebaut. 
Der Aufenthalt von einem Tag am Licht genügte, um bei allen Pflanzen 
die Stärke wieder aufzubauen. 

Die Messung der Kern- und Chromatophorenverlagerung (Tabelle 10 
und 11) ergibt, daß bei der ersten Versuchsreihe (Tabelle 10), bei der 
die Dunkelpflanzen nur 4 Tage ohne Licht standen, zwischen Licht- 
und Dunkelpflanzen kein wesentlicher Unterschied besteht. Diese 
Versuche zeigen auch, daß geringfügige Unterschiede im Stärkegehalt 
der Chromatophoren nicht zu Fehlern bei der Viskositätsbestimmung 
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Tabelle 10. Relative Viskositätsgrade + m. 
Mittelwerte aus je 8 Pflanzen, 



































Dunkelpflanzen (4 Tage) Lichtpflanzen 
0° | 26° 0° | 26° 
Kernverlagerung in mm 
Hhn 8,20 + 1,37 4,00 + 1,42 8,20 + 1,54 5,50 + 1,16 
Lhn 8,20 + 1,09 8,75 + 0,72 11,60 + 0,86 7,15 + 1,26 
Lhn/Hhn 1,00 2,19 1,41 1,30 
Chromatophorenverlagerung in % 
Hhn 30,20 + 2,64 | 30,45 + 1,69 | 31,84 + 2,68 | 30,32 + 2,12 
Lhn 43,84 + 3,34 | 34,34 + 3,04 | 49,70 + 4,40 | 39,02 + 3,49 
Lhn/Hhn 1,45 yl 3 1,29 
Tabelle 11. Relative Viskositätsgrade + m. 
Mittelwerte aus je 4—5 Pflanzen. 
Dunkelpflanzen (8 Tage), Lichtpflanzen 
0° | 29° 0° | 29° 
Kernverlagerung in mm 
Hhn 8,94 + 0,52 4,70 + 0,43 12,90 + 2,36 5,80 + 1,13 
Lhn 11,60 + 1,81 8,60 + 0,33 11,80 + 1,84 | 12,30 + 2,65 
Lhn/Hhn 1,30 1,83 0,92 2,12 
Chromatophorenverlagerung in % 
Hhn 40,88 + 5,18 | 35,10 + 2,98 | 38,95 + 4,14 | 34,38 + 2,79 
Lhn 40,52 + 6,40 | 38,70 + 2,19 | 60,23 + 9,86 | 50,30 + 9,91 
Lhn/Hhn 1,01 1,10 1,55 1,47 











führen können. In.der zweiten Versuchsreihe (Tabelle 11), bei einer 
Verdunkelung von 8 Tagen, ist für die Hh”-Pflanzen ebenfalls kein 
Unterschied in der Verlagerung zwischen Licht- und Dunkelpflanzen 
vorhanden. Die Chromatophorenverlagerung der Lh”-Pflanzen dagegen 
erfährt durch den Aufenthalt im Dunkeln eine Herabsetzung gegenüber 
derjenigen der Lichtpflanzen, die vermutlich auf den Stärkeabbau 
zurückzuführen ist. 


III. Allgemeiner Teil. 


Durch Ausführung der Versuche nach zwei verschiedenen Methoden 
ist bewiesen, daß das luteum-Plasma eine geringere Viskosität besitzt 
als das hirsutum-Plasma. Die Unterschiede wurden unter den ver- 
schiedensten Außenbedingungen immer im gleichen Sinne gefunden. 
Die Ergebnisse der Viskositätsuntersuchungen stehen damit in Parallele 
zu den Permeabilitätsmessungen. Der höheren Viskosität des hirsutum- 
Plasmas entspricht die niedrigere Permeabilität gegenüber der geringeren 
Viskosität und höheren Permeabilität des luteum-Plasmas. Dieselben 
Zusammenhänge zeigen auch die beiden zellphysiologischen Eigenschaften 
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in bezug auf die Einwirkung von Chloralhydrat: Beim hirsutum-Plasma 
wird unter dem Einfluß von Chloralhydrat die Viskosität erhöht, die 
Permeabilität herabgesetzt; für das luteum-Plasma gilt das Entgegen- 
gesetzte. 

Nach den Angaben in der Literatur findet zwar ebenfalls bald eine 
Erhöhung, bald eine Erniedrigung der Viskosität durch Narkotica statt. 
Es ist aber meist nicht zu entscheiden, ob sich die Objekte verschieden 
verhalten, oder ob es von der Natur und Konzentration des Narkoti- 
cums und von seiner Einwirkungsdauer abhängt, ob eine Erniedrigung 
oder Erhöhung eintritt (WEBER 1921a und 1922). Die Untersuchungen 
an den zwei Epilobium-Plasmen zeigen jedenfalls, daß auch das Objekt 
dafür maßgebend ist, in welcher Richtung sich eine Behandlung mit 
Chloralhydrat auswirkt. 

Die geringe Abhängigkeit der Epilobium-Plasmen von der Temperatur 
ist unerwartet. Im allgemeinen gilt die Regel, daß bei Erhöhung der 
Temperatur die Viskosität eines Kolloids herabgesetzt wird. Das wurde 
bestätigt von F. und G. Weser (1916) und von Weser und HOHEN- 
EGGER (1923) an der Stärkescheide von Phaseolus multiflorus, von 
Némec an der Keimwurzel von Vicia Faba und von GREELEY an Pro- 
tisten; dagegen wiesen HEILBRUNN an Seeigeleiern und HEILBRONN an 
Plasmodien von Reticularia Erniedrigung der Viskosität bei Kälte nach 
(angeführt nach WEBER und HoHENEGGER 1923). 

Die etwas stärkere Verlagerung der Teilchen in den Zellen ‘der 
Epilobium-Pflanzen bei Kälte kann jedoch auch durch Erhöhung des 
spezifischen Gewichtes der Chloroplasten verursacht sein. Die Chloro- 
plasten zeigen nämlich bei Wärme eine schwächere Jodreaktion und 
enthalten mithin weniger Stärke als bei Kälte. Bei hohen Temperaturen 
hat ein erhöhter Abbau der Stärke stattgefunden. Nach Beobachtungen 
von KıssıLew (1928) findet mit steigender Temperatur bis 40° eine 
Zunahme der Hydrolyse der Stärke in den Chloroplasten statt. Es ist 
anzunehmen, daß mit der Menge der Stärkeeinschlüsse das spezifische 
Gewicht der Chloroplasten ansteigt und es dadurch zu einer stärkeren 
Verlagerung kommt. Das spezifische Gewicht der Stärke beträgt 1,53—1,56 
(LAnDoLT-BÖRNSTEIN), für das Protoplasma ist durch verschiedene For- 
scher im Mittel der Wert von 1,040—1,045 bestimmt worden (LEONTIEW 
1927, PFEIFFER 1934). Die spezifischen Gewichte des Protoplasmas und 
der Chloroplasten werden sich nur in geringem Maße unterscheiden. Die 
größere Dichte isolierter Kerne gegenüber Plasmatropfen ist von PFEIFFER 
(1935) durch die Schwebemethode nachgewiesen. Auch die Chloro- 
plasten müssen ein etwas höheres spezifisches Gewicht haben als das 
Cytoplasma, denn sonst könnte eine zentrifugale Verlagerung überhaupt 
nicht eintreten, oder sie würde in zentripetaler Richtung erfolgen, wie 
gelegentlich an Epidermiszellen von Epilobium zu beobachten war; in 
diesem Falle muß das Protoplasma der betreffenden Zellen eine größere 
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Dichte besessen haben als die Leucoplasten. Eine zentripetale Chloro- 
plastenverlagerung bei hoher Viskosität fand KEssLER (1935) an Schwamm- 
parenchymzellen kälteresistenter Pflanzen, die er auch auf eine Steigerung 
der Dichte des Plasmas zurückführt. KessLeR untersucht auch den 
Einfluß der Stärkeeinschlüsse auf die Verlagerung der Chloroplasten ; 
er vergleicht Pflanzen, die 6 Tage im Dunkeln standen, mit solchen, 
die sich dauernd im Licht befanden. In seinen Versuchen lassen sich 
die Chloroplasten der stärkefreien Dunkelpflanzen nun viel leichter 
verlagern als die der Lichtpflanzen. Ein Vergleich dieser Pflanzen, 
die längere Zeit derart extrem verschiedenen Bedingungen ausgesetzt 
waren, ist jedoch nicht möglich, da durch die völlig verschiedene Be- 
handlung während der 6 Tage wahrscheinlich erhebliche Viskositäts- 
unterschiede entstanden sind. Diese Versuche können daher nichts über 
die Wirkung der Stärke aussagen. 

Die Versuche an den Epilobien, bei denen sich alle Pflanzen die 
längste Zeit über am gleichen Standort befanden, lassen schon eher 
einen Vergleich zu. Der Einfluß der Stärkeeinschlüsse ist ganz offen- 
sichtlich; denn nur diejenigen Pflanzen zeigen eine Herabsetzung 
der Chloroplastenverlagerung, bei denen durch eine schwächere Jod- 
reaktion ein Stärkeabbau nachgewiesen ist, das sind die Lh?-Dunkel- 
pflanzen. 

Die Fähigkeit der Lh”-Pflanzen, die Stärke schneller abzubauen, 
als die Hh®-Pflanzen, ist vermutlich durch den chemisch-physikalischen 
Zustand der Plasmen bedingt. Es wäre sehr interessant, festzustellen, 
ob der Unterschied im Stärkeabbau kausal mit den Unterschieden im 
Wachstum, in der Pilzresistenz und dergleichen verknüpft ist, und ob 
andererseits die Unterschiede in Plasmaviskosität und Permeabilität 
ebenfalls durch denselben chemisch-physikalischen Unterschied der 
Plasmen bedingt sind. Diese Fragen zu lösen, ist eine der wichtigsten 
Aufgaben, deren Bearbeitung in Müncheberg in die Wege geleitet worden 
ist. Wie MicHAELIS kurz in einer vorläufigen Anmerkung (1935 b) berichtet, 
scheint nicht nur der Stärkeabbau, sondern auch das Verhältnis der 
löslichen Assimilationsprodukte bei den Pflanzen mit verschiedenem 
Plasma sich zu unterscheiden. Es besteht vielleicht die Möglichkeit, daß 
auch die Assimilation bei diesen Pflanzen sich ‘unterscheidet, da Assi- 
milation und Atmung nach den Untersuchungen von WALTER (1928, 1929) 
weitgehend vom Wassersättigungszustand des Plasmas, der für die Vis- 
kosität maßgebend ist, abhängig sind. 

Somit ist durch die Viskositätsmessungen erneut eine Eigenschaft 
gefunden, in der sich die beiden Plasmone unterscheiden, und die ebenso 
wie die Permeabilität vom physikalisch-chemischen Zustand des Plasmas 
abhängig ist. Da die Lh®- und Hh®-Pflanzen das gleiche Genom haben, 
so ist bewiesen, daß auch diese physiologische Eigenschaft durch das 
Plasmon vererbt wird. Welche Wechselwirkungen sich dabei zwischen 
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Genom und Plasmon ergeben, läßt sich aus den Versuchen noch nicht ent- 
nehmen, dazu bedarf es weiterer Untersuchungen. Die leichte Modifizier- 
barkeit der physiologischen Plasmaeigenschaften durch Außenbedin- 
gungen schafft jeweils eine neue Gleichgewichtslage zwischen Genom 
und Plasmon, die sich in Änderungen der Entwicklungsabläufe der 
Pflanzen mit verschiedenem Plasmon äußern kann, wobei in diesem Fall, 
wo das Genom gleich ist, das jeweilige Plasmon die entscheidende Kom- 
ponente ist. 

Daß in anderen Fällen die Genomqualität und -quantität eine Rolle 
spielen, ist auch für unser Objekt durch die Untersuchungen von MICHAELIS 
(MicHAELIs und Werrz 1935) bewiesen, nachdem WETTSTEIN (1928) das 
Zusammenwirken von Genen und Plasmon beim Auftreten verschiedener 
Erscheinungsformen an Moosen festgestellt hatte. Auch für eine zell- 
physiologische Eigenschaft, den osmotischen Wert, wurde eine Abhängig- 
keit von der Wechselwirkung Genom-Plasmon gefunden (BECKER 1932). 
Die Untersuchungen von ScHLösser (1935) führen zum gleichen Ergebnis. 
Er fand eine mütterliche Vererbung des osmotischen Wertes und eine 
Beziehung zwischen dem Realisierungsgrad einzelner Gene und dem 
osmotischen Wert. Die Wirkungsstärke der Gene äußert sich verschieden, 
je nachdem, ob sie sich im eigenen oder im fremden Plasma befinden oder 
durch Änderung der Außenbedingungen eine Modifikation des Plasmas 
herbeigeführt wird. Die Untersuchungen über die Plasmaviskosität und 
Permeabilität stehen mit allen diesen Ergebnissen in vollständiger Über- 
einstimmung. 


Zusammenfassung. 


Zwei genetisch verschiedene Plasmen (hirsutum- und luteum-Plasma) 
mit gleichem Genom (hirsutum) werden auf ihre Viskosität untersucht. 
Die Ergebnisse der Messungen sind: 

1. Das luteum-Plasma hat in allen Fällen, unter normalen Bedingungen, 
nach Chloralhydratbehandlung und bei verschiedenen Temperaturen, 
eine niedrigere Viskosität als das hirsutum-Plasma. 

2. Die durch die Zentrifugierungsmethode festgestellten Ergebnisse 
werden durch Messung der Plasmolyseform und ihrer zeitlichen Änderung 
unter normalen Bedingungen bestätigt. 

3. Der Einfluß einer Chloralhydratlösung besteht in einer Viskositäts- 
erhöhung des hirsutum-Plasmas und einer Viskositätserniedrigung des 
luteum-Plasmas. 

4. Ein Temperatureinfluß konnte nicht bewiesen werden, doch erfolgt 
bei Kälte eine schnellere Verlagerung der Teilchen als bei höheren Tempe- 
raturen, was auf die raschere Stärkehydrolyse bei höheren Temperaturen 
zurückzuführen ist. 

5. Ein Vergleich von Licht- und Dunkelpflanzen führt zum Ergebnis, 
daß der Stärkeabbau bei den Lh®-Pflanzen schneller erfolgt als bei 
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den Hh”-Pflanzen. Dementsprechend zeigen die Lh”-Pflanzen bei Auf- 
enthalt im Dunkeln eine Herabsetzung der Verlagerungsgeschwindig- 
keit der Chloroplasten. 
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Kurze Mitteilungen. 
(Aus dem Botanischen Institut der Universität Leipzig.) 


DIE DIFFERENZIERUNG DES SPROSZSCHEITELMERISTEMS 
BEI EINIGEN PIPERACEEN, KLEINBLATTRIGEN DIKOTYLEN, 
MONOKOTYLEN UND GYMNOSPERMEN. 


Von 


REINHARD KAPLAN. 
(Eingegangen am 22. März 1936.) 


1931 machte HELM mit einem ringförmigen Urmeristemrest in dem 
Achsenscheitel von Dikotylen bekannt, der die Bildungsstätte des 
Prokambiums und somit der Leitbündel ist. Es wurde darauf von Louis 
1935 festgestellt, daß auch die Blätter und die sie tragenden Achsen- 
verbreiterungen, die ,,Sockel“ (soubassements), einen bogenförmigen 
Meristemrest durch ,,Parenchymatisation“ von deren Ventral- und 
Dorsalseite besitzen und daß die Berindung des Meristemringes durch 
Zusammenschluß der Sockelparenchyme geschieht. Im Sommer und 
Winter 1935 untersuchte ich einige Gymnospermen und Angiospermen 
und hatte Ergebnisse, die die Schilderungen von HELM bzw. Louıs und 
deren Vorgänger Koc# (1891) und Weısz (1876) teils ergänzen, teils 
erweitern, und die hier vorläufig mitgeteilt werden sollen. 

Bei Piper nigrum zeigt sich in den jungen Blättern zunächst Ventral-, 
dann Dorsalparenchym. Erst im zweiten Knoten wird das Restmeristem, 
das wegen Fehlens des Markes nicht ringförmig, sondern vollzylindrisch ist, 
von den beiden gegenüberliegenden Sockeln vollständig berindet. Der 
zweite Sockel differenziert in seinem Meristembogen hier oben schon 
Prokambiumbündel, die allerdings tiefer unten wieder undeutlicher 
werden. Im unteren Teil des 2. Internodiums sind aus dem Meristem- 
pfropf durch Urmarkbildung und aus dem Sockelmeristembogen durch 
Verschmelzen mit dem Restmeristem des ersten Sockels zwei einander 
umschließende Ringe entstanden. Das umliegende Gewebe ist im ganzen 
meristematischer, was offenbar, ebenso wie die Prokambisierung der 
Sockelmeristembögen nach oben zu, mit dem basalen Wachstum der 
Internodien zusammenhängt. Im dritten Knoten treten die beiden Ringe 
mit dem Achselknospenmeristem des dritten Blattes in Verbindung. 
Der äußere verbindet sich etwas tiefer mit den Prokambiumbündeln des 
dritten Sockels und auch mit dem inneren durch Meristemstränge und 
vereinigt sich schließlich mit dem hier unten ausgebildeten Interfascikular- 
meristem des dritten Sockels. Endlich bildet der innere einen Prokambium- 
bündelkreis und parenchymatisiert, während sich außen die Blattspuren 
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durch Interfascikularprokambium zu einem Prokambiumring ergänzen. 
Auch Peperomia emarginulata besitzt im zweiten Knoten einen wegen der 
schmäleren Sockel unvollständig berindeten Meristempfropf. Die völlige 
Berindung geschieht erst durch den dritten Sockel, so daß sich im dritten 
Knoten ein breiter, verwaschener Meristemring befindet, der auf der Seite 
des dritten Sockels von drei Prokambiumbündeln und am zweiten Sockel 
von einem schlecht abgegrenzten Meristembogen mit einem sehr jungen 
Prokambiumbündel umgeben ist. Der Meristembogen des ersten Sockels 
ist nicht gegen den Ring abgegrenzt, so daß dieser hier nur dicker erscheint. 
Im dritten und vierten Internodium geht das Restmeristem zur Bildung 
von Prokambiumbündeln in der Hauptsache an den Stellen über, die 
unter den jüngsten Blättern liegen. Der Unterschied gegenüber Piper 
ist der, daß an Stelle des äußeren Meristemringes in dessen zweitem 
Knoten ein Ring, bestehend aus den Prokambiumbündeln des zweiten 
und dritten Sockels und dem Meristembogen des ersten Sockels, liegt, und 
daß die neu hinzutretenden Blattspuren sich nicht sogleich in dieses 
äußere Bündelsystem einreihen, sondern es erst weiter umhüllen. Nie 
zur Bildung eines Urmarkes kommt es bei Pothos celatocaulis, denn hier 
werden aus dem Meristempfropf im zweiten Internodium die unregel- 
mäßig verteilten Bündel des inneren Bündelzuges gebildet, während 
der den Pfropf ganz umgreifende und berindende dritte Sockel das 
rindenständige System von Blattspuren ergibt. Auch hier sind die 
basalen Zellen und ebenso die inneren der Internodien meristematischer 
als die distalen und äußeren, so daß im tieferen Knoten, wo die zentralen 
Bündel mit denen der Rinde der darüberliegenden Internodien zum 
Zentralbündelzug des älteren Internodiums zusammenfließen, die jeweils 
innersten Bündel durch entsprechende Differenzierungen des Rest- 
meristems mit anderen zusammentreten können. Auch Zebrina pendula 
zeigt einen von den jüngsten beiden Sockeln berindeten Meristempfropf, 
aus dem schon im zweiten Internodium innerhalb des Sockelbündelringes 
ein Kreis von fünf Prokambiumbündeln entstanden ist. Stenotaphrum 
glabrum unterscheidet sich von den vorhergehenden Monokotylen da- 
durch, daß es unterhalb des ersten Knotens Urmark bildet. Die Rinden- 
differenzierung beginnt durch Vakuolisierung der ventralen Zellen des 
zweiten Sockels und wird im dritten Knoten von dem völlig um- 
schließenden dritten Sockel vollendet. Ein Meristemring ist hiernach 
von einem Kreis von Blattspur-Prokambiumbündeln umgeben. Es 
umschließen immer mehr selbständige Sockelbündelbogen die Inter- 
nodien, und so entsteht ähnlich wie bei Peperomia das für Monokotylen 
typische Bündelsystem. Für dieses ist also das Fehlen des Urmarkes 
nicht wesentlich. Das beweist auch Asparagus Sprengeri, wo auch im 
ersten Internodium ein solches sich bildet. Die Blattanlagen sind hier 
gegenüber denen der bisher besprochenen Pflanzen klein, höchstens 
vierschichtig, bleiben bis zum dritten oder vierten Knoten meristematisch 
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und bilden schließlich Flankenparenchym und einen Meristemstrang. 
Dafür sind die Achselknospen frühzeitig groß, markhaltig und besitzen 
zwei kollaterale Beiknospen. Die parenchymatischen Blätter berinden 
vom vierten Knoten ab unvollkommen das Achsenrestmeristem, und ihre 
Meristemstränge treten in dieses ein. Auffallenderweise zeigt sich die 
Berindung in den Internodien nur durch ein geringes, allmähliches Zu- 
nehmen des Differenzierungsgrades zur Epidermis hin. Dieses Peripher- 
meristem, das fast an das der Gymnospermen erinnert, gibt nach innen zu 
unregelmäßig Prokambiumbündel ab. 

Einen Einfluß der Kleinheit der Blätter zeigen auch die folgenden 
Dikotylen: Erica canaliculata hat Blattanlagen, die im Querschnitt 
etwa ein Viertel der Fläche der Achse ausmachen (Mittel der drei jüngsten 
Wirtel). Die drei Blätter des zweiten Wirtels differenzieren Flanken- 
parenchym. Dieses setzt sich in die zweiten Sockel und somit das zweite 
Internodium fort, so daß hier um das schon im ersten Knoten vorhandene 
Mark ein unvollständig berindeter Meristemring zu finden ist. Sobald sich 
im dritten Knoten die zweiten Sockel auch ventral parenchymatisieren 
und ihn voll berinden, finden in ihm Teilungen statt, und er wird im dritten 
Internodium zum Prokambiumring, der auch die Prokambiumbündel 
der dritten Sockel enthält. Noch etwas kleinere Blattanlagen besitzt 
Melaleuca micromera. Sie zeigt ebenfalls im ersten Knoten Mark und noch 
ungegliedertes Periphermeristem. Im zweiten Knoten beginnen die 
drei zweiten Sockel nur ventral Rinde zu bilden, so daß ein unvollständig 
berindeter Meristemring zu finden ist. Doch zeigt er schon im zweiten 
Internodium Prokambisierungsteilungen und ist im dritten Knoten zum 
Prokambiumring geworden. Casuarina montana hat sich dem ver- 
breitetsten Typ der Gymnospermen völlig angeglichen. Schon weit über 
dem ersten Knoten wird Mark gebildet, das schnell großzellig wird. Das 
erste Internodium besitzt ein Periphermeristem, in dem im zweiten 
Internodium Prokambisierungsteilungen in den zweiten Sockeln auf- 
treten. Diese bilden schließlich Prokambiumbündel, die fast zusammen- 
stoßen und im dritten Internodium noch von einem Kranz von Blatt- 
spuren des dritten Sockels umgeben sind. Die Berindung geht während 
der ersten Prokambisierungsteilungen vom Ventralparenchym der 
zweiten Sockel aus. Der zuerst von Kocx (1891), zuletzt von Louvıs 
(1935) beschriebene Typ der Gymnospermen mit Außenmeristem und 
Mark, bei dem während der späten Rindenbildung im Restmeristem 
schon die Prokambiumbündel liegen, findet sich auch bei Ephedra 
fragilis, Taxus baccata, Juniperus communis, Tazxodium mexicanum, 
Cryptomeria japonica und Araucaria excelsa. Alle diese besitzen nur 
verhältnismäßig kleine und schmale Blattanlagen und wenigzellige, hohe 
Vegetationskegel. Etwas breitere und besonders dickere Blattprimordien 
hat Thuja dolabrata. Sobald hier um das sehr kleine Mark ein Ring von 
sich teilenden kleineren Zellen aus dem übrigen Meristem ausgegliedert 
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wird, bilden die beiden zweiten Sockel von der Ventralseite aus bis auf 
einen schnell prokambisierenden Meristemstrang Parenchym. Der meri- 
stematische Ring wird nach unten zu zwei Prokambiumbündeln, die das 
kleine Mark umgreifen und sich mit denen der Blatter zu einem Ring 
ergänzen. Das Stadium des prokambiumbiindelfreien Meristemringes 
ist hier also gerade noch angedeutet. Ein echter Meristemring ist dagegen 
bei der breitblättrigen Araucaria Bidwillii ausgebildet. Er wird erst im 
vierten Knoten von dem Parenchym der Sockel voll berindet und liegt 
um ein groBzelliges, breites Mark herum. Die Blatter und Sockel enthalten 
einen Meristembogen, der 6—8 Prokambiumbiindel liefert. Nach unten 
zu geht der Ring in einen Kranz zusammenstoBender Prokambium- 
bündel fast unmerklich über. Auch Agathis alba enthält einen wegen 
der breiten Sockel schon im zweiten Knoten voll berindeten Meristem- 
ring und die Blatter und Sockel einen durch viel Ventral- und wenig 
Dorsalparenchym gebildeten Meristembogen. Dieser bildet schon eher 
als der Meristemring mehrere Prokambiumstränge. Das Restmeristem 
liegt hier in einem größerzelligen Gewebe, darf aber trotzdem nicht als 
Prokambium angesehen werden, da seine Zellen ebenso breit wie die 
des Spitzenmeristems sind. Durch ebenfalls breite Sockel, aber ganz be- 
sonders durch einen nicht kegelförmigen, sondern schlüsselartig eingesenk- 
ten SproBscheitel ist Ginkgo biloba ausgezeichnet. Dadurch liegen die 
Anheftungsstellen der älteren Blätter nicht unter, sondern über den 
jüngeren. Nur der jüngste, noch blattlose Teil der Achsenspitze ist ganz 
wenig nach oben gewölbt, und die Sockel und Blätter neigen sich, je 
jünger, desto schräger, darüber, so daß dieselben erst vom 7. oder 8. Blatt 
an in der Längsrichtung des Sprosses stehen. Dementsprechend ist auch 
das jüngste Gewebe völlig von den älteren und differenzierteren Sockeln 
berindet. Das oben breit kegelförmige Mark beginnt etwa drei bis vier 
Meristemschichten unter dem Sproßscheitel, höher als die erste Blattanlage. 
Die Blatter bilden auch hier zuerst viel Ventralparenchym, und erst nach 
Anlage der beiden Blattspuren löst sich ihr Restmeristem durch Dorsal- 
parenchymbildung vom übrigen ringförmigen Meristem ab. Das Ventral- 
parenchym der jüngeren Sockel ist wegen des Umschließens durch die 
älteren kaum von deren dorsalem und lateralem abzugrenzen. Das zu- 
sammenhängende Restmeristem ist ein durch Anliegen von Sockel- 
meristem im Querschnitt gelappter, sehr stumpfer, markhaltiger Hohl- 
kegel, der nach unten zu einen Kranz von Prokambiumbündeln bildet, 
welcher auch die älteren Blattspuren mit aufnimmt. 

Meine Untersuchungen haben es wahrscheinlich gemacht, daß für 
die ersten Differenzierungsvorgänge im Sproßscheitel verschiedene 
Möglichkeiten bestehen. Sie ergeben je nach dem Zeitpunkt der Mark- 
und Rindenbildung die schon bekannten Typen des Meristemrings und 
des Periphermeristems und den neuen des Meristempfropfes in den ersten 
Knoten und Internodien. Daß auch die Beschaffenheit der Blätter oder 
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besser deren Sockel mit maBgebend, besonders für die Berindung ist, 
halte ich für sicher; doch bin ich nicht der Meinung, daB die Sockel 
nur als Verlängerung der Blätter nach unten aufzufassen sind, sondern 
daB eher umgekehrt die Sockel als Trager der Blatter Achsenverbreite- 

sind und ihr Biindelsystem dem der Achse zugehért. DaB dieses 
auch als Blattspuraggregat aufgefaBt wird, ist ein SchluB aus der Tat- 
sache, daß es in späteren Entwicklungsstadien in den Blättern endigt. 
Gebildet wird es von dem zusammenhängenden Restmeristem der Achse, 
denn das Sockelmeristem wird erst nach der Berindung durch das 
Ventral- vom Dorsalparenchym abgetrennt. Diese Auffassung der Sockel 
als Achsenverbreiterungen wird auch gestützt durch die Beobachtung, daß, 
entgegen der von Louis mitgeteilten, die Bildung des Ventralparenchyms 
vom Sockel ausgeht. So zeigt z. B. der untere Teil des zweiten Inter- 
nodiums in den zweiten Sockeln bei Erica mehr Flankenparenchym als 
der obere, die zweiten Blätter überhaupt noch keines. Bei dem basal 
wachsenden Pothos ist der obere Teil der Sockel am weitesten differenziert, 
während nach unten zu ins Internodium und nach oben ins Blatt der 
Differenzierungsgrad der Zellen abnimmt. 
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ÜBER DIE GENAUIGKEIT 
DER WUCHSSTOFFBESTIMMUNGSMETHODE. 


Von 
INGER JUEL. 


(Eingegangen am 28. März 1936.) 


In einer Abhandlung von F. Köcı (1933) wird erwähnt, daß Unter- 
suchungen über die Wirkung einer Standardlösung von Auxin auf 
die Avena-Koleoptile gezeigt haben, daß die Größe der von dieser Lösung 
hervorgerufenen Krümmung von Tag zu Tag großen Schwankungen unter- 
worfen war, trotzdem die äußeren Faktoren anscheinend konstant ge- 
halten wurden. Es wurden alle möglichen Werte zwischen 10 und 
100 Milliarden AE pro Gramm gefunden, d.h. der größte gefundene 
Wert war 900% größer als der kleinste. Außer den täglichen Schwan- 
kungen wurden auch solche von Stunde zu Stunde beobachtet. Köcı 
vermutete, daß diese Schwankungen durch Veränderungen in den luft- 
elektrischen Verhältnissen bedingt sind und hat auch versucht, diese 
Anschauung durch Versuche zu stützen. Nach neueren Untersuchungen 
(Kôez 1935) läßt sich diese Annahme jedoch nicht mehr aufrechterhalten. 
Auch jüngst (KösL und KosTERMANN 1935) wurden bei der Bestimmung 
der Wirkung der B-Indolyl-Essigsäure auf die Avena-Koleoptile noch be- 
trächtliche Schwankungen von 8—50 Milliarden AE pro Gramm be- 
obachtet. Die von KögL und seinen Mitarbeitern unternommenen Ver- 
suche sind mit im Wasser gezogenen Pflanzen angestellt, die, wie von WENT 
angegeben, weit weniger empfindlich sind als Erdpflanzen. 

Es ist nun klar, daß diese Schwankungen von der allergrößten Be- 
deutung für die quantitative Wuchsstoffbestimmung in Pflanzen- 
organen sind. Wenn Schwankungen dieser Größenordnung nicht aus- 
geschaltet werden können, so ist es für vergleichende Wuchsstoff- 
messungen unbedingt notwendig, die Krümmungsgröße für eine genau 
hergestellte Standardlösung täglich zu bestimmen, um die für die zu 
untersuchende Lösung gefundene Krümmung mittels dieser Standard- 
werte korrigieren zu können. Es sei nun gleich gesagt, daß so be- 
deutende Schwankungen wie die oben erwähnten bei den zahlreichen 
Wuchsstoffbestimmungen in Kopenhagen niemals beobachtet wurden. 
Immerhin schien es doch notwendig, die ganze Frage systematisch zu 
untersuchen und die Größe der Schwankungen bei der in Kopenhagen 
verwendeten Wuchsstoffbestimmungsmethode zu bestimmen. 

Die Versuche wurden mit ß-Indolyl-Essigsäure ausgeführt. Die 
Herstellung der benutzten Standardlösung erfolgte in nachstehend an- 
gegebener Weise. Jeden Tag wurden 5mg B-Indolyl-Essigsäure (LA ROCHE) 
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abgewogen, in 5cem peroxydfreiem Äther gelöst, wonach 500 cem 
destilliertes Wasser zugesetzt wurden. 1 ccm dieser Lösung wurde mit 
destilliertem Wasser zu 140 ccm verdünnt, und 5 ccm hiervon wurden mit 
der gleichen Menge 3%igem Agar vermischt. Diese Standardlösung hat 
somit den Gehalt von 1:28000000. 2,5 ccm dieser Lösung wurden auf eine 
Glasplatte (5 x 5cm) ausgegossen; man erhält somit eine 1 mm dicke 
Agarplatte. Da die B-Indolyl-Essigsäure höheren Temperaturen gegenüber 
etwas empfindlich zu sein scheint, wurde vom 12. Versuche ab bei der 
Herstellung der Agarplatte darauf geachtet, daß die Temperatur möglichst 
niedrig (d. h. auf etwa 60°) gehalten wurde. Sofort nach der Erstarrung 
der Agarplatte wurden mit parallelen Messern kleine Würfelchen (Größe 
2 x 2 x 1 mm) herausgeschnitten. 

Als Testobjekt wurden Keimpflanzen von Avena sativa, Sorte ,,Gul 
Næsgaard“, Ernte 1934, verwendet. Die Keimlinge wurden nach der 
von BoysEN JENSEN angegebenen Methode (1935, S. 15—16) gezogen. 
Es seien hier nur noch einige Bemerkungen hinzugefiigt. Die Quellungs- 
temperatur war 12—14°. Die Feuchtigkeit der Erde vor der Pflanzung 
und nach dem Versuche findet sich in der Tabelle, Spalte 4. Der p}}-Wert 
der Erde war 6,9—7,0. Es ist sehr wichtig, daB die Erde eine passende 
Feuchtigkeit hat, und daB sie nicht zu fest in den Glasern liegt; in beiden 
Fallen werden die Pflanzen weniger empfindlich. Die Temperatur im 
Dunkelzimmer war 21—22°. Die Luftfeuchtigkeit während des Heran- 
wachsens der Koleoptilen ist in der Spalte 5 angegeben. Sie wurde 
teils mit einem kalibrierten Haarhygrometer und teils mit Auausrs 
‘Psychrometer bestimmt. Für die Versuche wurden nur ganz gerade 
Pflanzen mit einer Länge von 18—19 mm benutzt. 

Die Pflanzen wurden in gewöhnlicher Weise 3 mm unter der Spitze 
dekapitiert. Unmittelbar nach der Dekapitierung wurden die Agarwürfel- 
chen einseitig aufgesetzt. Während der Reaktion wurden die Pflanzen 
unter Glasstülpen gestellt, die innen mit feuchtem Papier bekleidet 
waren. Die Reaktionszeit war fast immer 3 Stunden; die Krümmungen 
wurden nach der von Frl. HELEN Purpy angegebenen Methode gemessen: 
man bestimmt den Krümmungsradius r, die Länge des gekrümmten 
Teils der Avena-Koleoptile | und den Durchmesser der Koleoptile t, 
in Millimetern und berechnet hieraus den ,,d“-Wert der Krümmung 


nach der Gleichung d = 5 . Die Ergebnisse sind in der zweiten Spalte 


der Tabelle zusammengestellt. Zu jedem Versuche wurden 12 Pflanzen 
verwendet; die angeführten Zahlen stellen somit den Mittelwert von 
12 Einzelmessungen dar. In der Spalte 3 ist der mittlere Fehler der 
Mittelwerte angegeben. Eine Durchsicht der Zahlen zeigt sofort, daB 
die Schwankungen der Mittelwerte ziemlich klein sind. 

Da vom 12. Versuche ab die Herstellung der Agarplatte ein wenig 
geändert worden war, môchte ich bei der näheren Analyse der Zahlen 
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dieselben in 2 Gruppen teilen, wobei die erste die Versuche 1—11, die 
zweite die Versuche 12—30 umfaßt. In der 1. Gruppe variieren die 
Mittelwerte des einzelnen Versuches von 0,68 bis 0,91. Der Mittelwert 
aller Versuche dieser Gruppe ist 0,78, und die Standardabweichung 
der Einzelmessungen beträgt 0,06. Es ergibt sich somit, daß alle Einzel- 
messungen innerhalb des Bereichs 0,78 + 3 x 0,06 liegen. Man darf 























1. 2. 3. 4. 5. 
„d“ Wassergehalt der Luft- 
Datum |(Durehschnitt| „ | Pfianzung una |teuchtigkeit 
zen) Ti zimmer 
17. 12. 35 0,79 0,06 25,7—23,9 30—36 
19. 12. 35 0,77 0,05 25,7—24,0 33—35 
21. 12. 35 0,82 0,04 25,7—23,3 33—36 
6. 1.36 0,79 0,04 28,8—26,9 42—40 
8. 1.36 0,91 0,08 26,8—24,3 42—44 
10. 1.36 0,78 0,05 26,0—25,1 42—A7 
13. 1.36 0,79 0,06 26,5—25,1 39—42 
15. 1.36 0,76 0,05 26,8—25,7 32—35 
17. 1.36 0,77 0,06 27,6 34—35 
18. 1.36 0,70 0,04 26,9—25,3 34—35 
20. 1.36 0,68 0,02 27,1—25,6 34 
21. 1.36 0,91 0,07 26,5—25,0 34—37 
22. 1.36 0,85 0, ? 
23. 1.36 0,90 0,06 27,0—25,1 39 
24. 1.36 0,78 0,05 26,2—25,8 37 
25. 1.36 0,89 0,07 26,2—24,7 
27. 1.36 0,77 0,03 ,5 34—37 
28. 1.36 0,91 0,06 26,9—26,1 4h 
29. 1.36 0,95 0,07 26,5 43 
30. 1.36 0,99 0,04 27,3—25,2 + 
31. 1.36 0,78 0,05 26,5—23,8 41 
3. 2.36 0,99 0,06 26,5—24,8 40 
4. 2.36 0,91 0,06 26,5—24,7 39 
5. 2.36 0,92 0,05 26,0—23,8 39 
6. 2. 36 0,96 0,04 26,4—25,0 31—34 
8. 2. 36 0,90 0,05 27,9—27,4 
13. 2.36 0,79 0,04 26,5 28 
14. 2.36 0,76 0,06 26,8—25,4 27 
15. 2.36 0,86 0,07 27,5—24,9 27 
17. 2.36 1,03 0,07 26,0—24,0 37 


daraus mit groBer Wahrscheinlichkeit schlieBen, daB die Schwankungen 
der mittleren Krümmungsgröße von Tag zu Tag nur durch unvermeidliche 
Fehler bei der Vornahme der Versuche, nicht aber durch Anderungen eines 
unbekannten äuBeren Faktors bedingt sind. 

Genau das gleiche Ergebnis erhält man bei Betrachtung der zweiten 
Gruppe. Die Mittelwerte des Einzelversuches schwankten von 0,76 
bis 1,03; der Mittelwert aller Versuche dieser Gruppe ist 0,89. Die 
Standardabweichung beträgt 0,08; die Einzelbestimmungen liegen 
somit auch in diesem Falle innerhalb der Grenzen 0,89 + 3 x 0,08. 
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In der ersten Gruppe ist der héchste Wert 33,8, in der zweiten 35,5% 
größer als der kleinste. Die Schwankungen sind somit erheblich kleiner 
als die in Utrecht gefundenen. 

Die Richtigkeit der von KôGL und dessen Mitarbeitern gefundenen 
Ergebnisse, deren Versuche in ganz anderer Weise ausgeführt wurden, 
soll natürlich nicht in Abrede gestellt werden ; es geht aber mit Sicherheit 
aus meinen Versuchen hervor, daß die Schwankungen der Krümmungs- 
größe von Tag zu Tag bei Einhaltung der in Kopenhagen vorgeschriebenen 
Versuchsbedingungen so klein sind, daß man, in bester Übereinstimmung 
mit unseren bisherigen Erfahrungen, schon mit einer ziemlich kleinen 
Anzahl von Versuchspflanzen genügend genaue Wuchsstoffbestimmungen 
erreicht. 


Zusammenfassung. 


Es wurde die Wirkung einer Standardlösung von B-Indolyl-Essigsäure 
auf die Avena-Koleoptile mittels der in Kopenhagen verwendeten Wuchs- 
stoffbestimmungsmethode untersucht. Die Schwankungen der Krüm- 
mungsgröße von Tag zu Tag betrugen in zwei Versuchsreihen nur etwa 
35%. 
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UBER EINEN WUCHSSTOFFINAKTIVIERENDEN STOFF AUS 
PHASEOLUS-KEIMPFLANZEN. 


Von 


Pout LARSEN. 
(Eingegangen am 8. April 1936.) 


Im Jahre 1921 untersuchte STARK die Wirkung von Gewebezylinder- 
chen verschiedener Pflanzen, wenn dieselben einseitig auf dekapitierte 
Gramineenkoleoptilen gesetzt wurden. In vielen Fällen erfolgte eine 
Krümmung gegen die Zylinderchen, was STARK auf die Wirkung wachs- 
tumshemmender Wundstoffe in den Gewebesäften zurückführte. Es ist 
nun aber auch möglich, daß diese Wundstoffe den Wuchsstoff der Koleo- 
ptilen inaktivieren und dadurch die Wachstumsgeschwindigkeit derselben 
beeinflussen. Diese letztere Annahme würde auch einige von CHOLODNY 
(1931) gefundene Ergebnisse erklären können. 

Im Jahre 1934 zeigte THIMANN, daß man mit Extrakten aus Vicia 
faba- und Helianthus-Blättern Wuchsstofflösungen teilweise unwirksam 
machen kann. Er nimmt an, daß die teilweise Vernichtung des Wuchs- 
stoffes durch ein oxydierendes Enzym im Preßsaft bedingt wird. Vor 
kurzem hat dann KORNMANN (1935) gefunden, daß Basalteile von Avena- 
und Zea Mays-Koleoptilen, die auf wuchsstoffhaltige Agarblöckchen 
gesetzt wurden, imstande sind, die Wirkung des Wuchsstoffes aufzuheben. 

Es seien nachstehend einige Versuche beschrieben, aus denen hervor- 
geht, daß in den Keimstengeln von Phaseolus multiflorus ein Stoff vor- 
handen ist, der einen aus derselben Pflanze extrahierten Wuchsstoff 
(sowie auch Wuchsstoffe anderer Herkunft) zu inaktivieren vermag. 


1. Methodisches. 


Die Keimpflanzen von Phaseolus multiflorus wurden in feuchtem Sägemehl 
im Dunkelzimmer gezogen. Wenn die Epikotyle in etwa einer Woche eine Länge 
von 6—10 cm erreicht hatten, wurden sie für die Versuche verwendet. 

Der Wuchsstoff wurde durch Extraktion von Phaseolus-Epikotylen mit Chloro- 
form und Salzsäure nach THIMANN (1934) hergestellt. In einigen Fällen wurde auch 
Wuchsstoff aus Aspergillus niger-Kulturen benutzt. 

Zwecks Ermittelung der Menge des inaktivierenden Stoffes wurde derselbe mit 
einer genau bestimmten Wuchsstoffmenge in einem agarhaltigen Substrat zu- 
sammengebracht und der Teil des Wuchsstoffes, der dadurch nicht inaktiviert wurde, 
mit Avena als Testobjekt quantitativ bestimmt. Die Überführung des Wuchsstoffes 
in das Agarsubstrat geschah entweder durch Mischen der wässerigen Wuchsstoff- 
lösung mit 3%igem Agar oder nach der von Boysen JENSEN (1936) angegebenen 
Mikromethode: Ein abgemessener Teil einer Wuchsstofflösung in Chloroform wurde 
eingedampft, und der Rückstand in wenig Äther gelöst. Diese Lösung wurde dann 
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auf ein kreisrundes Agarplättchen (Größe 1 qem, Dicke 1 mm) getröpfelt und dort 
zum Verdampfen gebracht, wodurch der Wuchsstoff in das Agarplättchen über- 
geführt wurde. Dasselbe wird nach 1!/,—2 Stunden in Blöckchen (2x21 mm) 
zerlegt, und diese werden einseitig auf dekapitierte Avena-Koleoptilen gesetzt. 


2. Abfangung eines wuchsstoffinaktivierenden Stoffes aus verwundeten 
Phaseolus-Keimstengeln. 


Es wurde erst versucht, einen wuchsstoffinaktivierenden Stoff mit 
Agar abzufangen. An 0,5 cm langen Zylinderchen des oberen Teils der 
Epikotyle wurden 2 Flanken weggeschnitten. 7 solche Zylinderchen 
wurden, das basale Ende nach unten gekehrt, auf einem kreisrunden Agar- 
plättchen (Größe 1 qem, Dicke 1 mm) 20 Stunden belassen. Ein Agar- 
plättchen ohne Epikotylzylinderchen diente als Kontrolle. Nach Ent- 
fernen der Stengelstücke wurde eine Wuchsstoffmenge von etwa 
1/,000 WAE nach der oben beschriebenen Methode von BOYSEN JENSEN 
in jedes Plättchen übergeführt. Als Wuchsstoffquelle diente Chloroform- 
extrakt aus Epikotylen von Phaseolus multiflorus. Nachdem der Wuchs- 
stoff sich gleichmäßig im Agarplättchen verteilt hatte, wurde sein Wuchs- 
stoffgehalt in gewöhnlicher Weise bestimmt. Das Kontrollplättchen 
erzeugte, wie erwartet, eine Krümmung, die einem d-Wert von ungefähr 1 
entsprach (d ist die Längendifferenz in mm zwischen der konvexen 
und konkaven Seite der Avena-Koleoptile, nachdem die Krümmung 
beendet ist). Der Wuchsstoffgehalt des Plättchens, das die Phaseolus- 
Zylinderchen getragen hatte, war stets weit geringer als der des Kontroll- 
plättchens und betrug in 4 Versuchen nur etwa 20-40%, im Mittel 30% 
desselben. 

Dieses Ergebnis kann in der Weise erklärt werden, daß die Phaseolus- 
Zylinderchen einen Stoff an das Agarplättchen abgeben, der dann etwa 
70% des später zugeführten Wuchsstoffes unwirksam gemacht hat. 


3. Nachweis eines wuchsstoffinaktivierenden Stoffes durch Vermischen 
von Phaseolus-PreBsaft und Wuchsstoff. 


Danach wurde untersucht, ob es möglich ist, den wuchsstoffinakti- 
vierenden Stoff im Phaseolus-Preßsaft nachzuweisen. Nachdem die Epi- 
kotyle im Mörser zerquetscht waren, wurde der Saft abgepreßt und nach- 
her zentrifugiert und filtriert, so daß keine lebenden Zellen im Saft vor- 
handen waren. Eine Pflanze gibt ungefähr !/, com PreBsaft. Der py-Wert 
des Preßsaftes ist ungefähr 6,3. 

Die Wirkung des nicht gekochten Saftes auf den Wuchsstoff. Es kamen 
für diese Versuche zwei verschiedene Methoden zur Verwendung. Nach 
der einen wurden Preßsaft, wässerige Wuchsstofflösung und 3%iges 
Agar im Verhältnis 1:1:2 vermischt. Als Kontrolle dienten Wasser, 
wässerige Wuchsstofflösung und Agar in demselben Verhältnis. Nach der 
zweiten Methode wurde Preßsaft mit 3%igem Agar vermischt und aus 
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diesem Gemisch eine 1 mm dicke Agarplatte gegossen. Aus dieser Platte 
wurden 1 gem große, kreisrunde Plättchen ausgestanzt, und eine be- 
stimmte Wuchsstoffmenge wurde nach BoysEn JENSEN (1936) in die 
Plattchen übergeführt. Als Kontrolle diente ein entsprechendes Agar- 
plattchen ohne Preßsaft und mit derselben Wuchsstoffmenge. Bei der 
ersten Methode betrug die PreBsaftkonzentration 25%, bei der zweiten 
50%, was jedoch bei den hier benutzten Wuchsstoffkonzentrationen fiir 
das Ergebnis ohne Bedeutung war. In beiden Fällen wurden PreBsaft 
und Wuchsstoff mindestens 1 Stunde vor der Bestimmung des Wuchs- 
stoffgehaltes vermischt. Bei der Herstellung des Gemisches von PreBsaft 
und Agar wurde sorgfaltig darauf geachtet, daB die Temperatur méglichst 
niedrig war. (Der geschmolzene Agar wurde vor dem Vermischen auf 
60° abgekühlt; die Temperatur des Preßsaftes war 20°). 


Bei den Bestimmungen des Wuchsstoffgehaltes zeigte es sich, daB die 
Gemische mit PreBsaft weit weniger Wuchsstoff enthielten als die Kon- 
trollen. In 6 Versuchen mit Wuchsstoff aus Aspergillus niger (Konzen- 
tration 1,2—6,1 WAE pro 100 ccm) wurden 75—91%, im Durchschnitt 
81% des Wuchsstoffes inaktiviert. In 10 Versuchen mit Wuchsstoff aus 
Phaseolus-Keimstengeln (2,0—4,4 WAE pro 100 ccm) wurden 81—92%, 
im Durchschnitt 87% des Wuchsstoffes inaktiviert. 

Die Wirkung des gekochten Saftes auf den Wuchsstoff. Um die Wir- 
kungsweise des wuchsstoffinaktivierenden Stoffes beurteilen zu können, 
war es von Bedeutung, die Einwirkung höherer Temperatur auf denselben 
zu untersuchen. Der Preßsaft wurde.vor dem Vermischen mit dem Wuchs- 
stoff auf 97,5° erhitzt und 15 Min. bei dieser Temperatur belassen. Die Ver- 
suchsanstellung war im übrigen dieselbe wie vorher. In 5 Versuchen 
mit Phaseolus-Wuchsstoff (1,1—2,2 WAE pro 100 ccm) wurden 0—46% , 
im Durchschnitt 33% des Wuchsstoffes, somit weit weniger als in den 
Versuchen mit ungekochtem Preßsaft inaktiviert. Der wuchsstoffinakti- 
vierende Stoff ist somit — jedenfalls zum Teil — thermolabil. 


Preßsaft und Wuchsstoff nach dem Vermischen gekocht. Es blieb noch 
zu untersuchen, ob der Wuchsstoff von dem wuchsstoffinaktivierenden 
Stoff reversibel gebunden oder zerstört wird. Um diese Frage zu lösen, 
wurden in einigen Versuchen der PreBsaft und der Wuchsstoff 11, bis 
20 Stunden nach dem Mischen auf 97,5° erhitzt und 15 Min. bei dieser 
Temperatur belassen. Der Gang der Versuche war im übrigen derselbe 
wie früher. In 4 Versuchen mit Aspergillus-Wuchsstoff (1,2—5,9 WAE 
pro 100 ccm) wurden 65—93%, im Durchschnitt 76% des Wuchsstoffes 
durch den Preßsaft inaktiviert, und in 3 Versuchen mit Phaseolus-Wuchs- 
stoff (2,0 WAE pro 100 cem) wurden 80—85%, im Durchschnitt 83% 
des Wuchsstoffes inaktiviert. 

Es geht aus diesen Versuchen hervor, daß es nicht möglich ist, durch 
Zerstörung des wuchsstoffinaktivierenden Stoffes durch Kochen den 
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Wuchsstoff wieder frei oder aktiv zu machen. Der Wuchsstoff wird daher 
wahrscheinlich nicht gebunden, sondern zerstört. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird gezeigt, daß man aus verwundeten Phaseolus-Keimpfianzen 
einen wuchsstoffinaktivierenden Stoff mit Agar abfangen kann. 

2. Der wuchsstoffinaktivierende Stoff findet sich auch im Preßsaft 
aus nicht verwundeten Phaseolus-Keimpflanzen. Er ist — jedenfalls teil- 
weise — thermolabil. 

3. Der Wuchsstoff wird wahrscheinlich durch den wuchsstoffinakti- 
vierenden Stoff zerstört. 
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POLLENANALYTISCHE UNTERSUCHUNG 
EINIGER TROCKENTORFE VERSCHIEDENER WALDBÜDEN 
NORD- UND MITTELDEUTSCHLANDS. 
Von 
E. WERTH und J. Baas 
(Biologische Reichsanstalt, Berlin-Dahlem und Botanisches Institut, Frankfurt a. M.). 
Mit 10 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 4. April 1936.) 


Einleitung. 

Schon im Frühjahr 1933 hatten wir bei Untersuchungen über die 
Altersfolge und die Bodenbildung der Dünensysteme des DarB (an der 
Mecklenburgisch-Pommerschen Grenze) auch Trockentorfproben ge- 
sammelt und eine davon zum Vergleich mit einem dortigen Moorprofil 
pollenanalytisch untersucht. Es ergab sich dabei, daß die pollenana- 
lytische Untersuchung der in unmittelbarem Zusammenhang mit der 
Bodenbildung stehenden Trockentorfäuflagerung uns ein Bild des Wald- 
aufbaues während der Zeit ihrer Entstehung gewähren kann. Im Oktober 
1933 veröffentlichte dann Hrsmer (HESMER 1933) das Ergebnis seiner 
Trockentorfuntersuchungen aus dem in dieser Beziehung klassischen Forst- 
revier Neubruchhausen (jetzt Erdmannshausen) im nordwestdeutschen 
Heidegebiet. Damit war ein für allemal klar gezeigt worden, daß es 
unmöglich ist, aus dem heutigen Bestandsbilde heraus einen irgendwie 
sicheren Schluß auf die Artenzusammensetzung des Waldes während der 
gesamten Zeit der Entstehung eines Auflagetorfes zu ziehen. Einen 
sicheren Bescheid über das jeweilige Waldbild während der Bildungsdauer 
einer Rohhumusdecke kann uns heute nur die pollenanalytische Unter- 
suchung dieses Torfes selbst liefern. Die Arbeit von HEsMER zeigt, wie 
weit ab von der Wirklichkeit die aus dem heutigen Bestandsbilde ge- 
wonnene Vorstellung über die Rohhumusbildung liegen kann. Das Ergeb- 
nis der vorliegenden Untersuchungen bewegt sich durchaus auf derselben 
Linie. 

Die durch ein humides Klima bestimmte Auswaschungsneigung der 
Böden wird durch die Rohhumus- oder Trockentorfbildung, die für sich 
ebenfalls wieder durch dasselbe Klima bedingt und eine unmittelbare 
Voraussetzung für die Bodenausbleichung ist, ganz wesentlich verstärkt. 
Rohhumusanhäufungen, deren Zusammensetzung und mehr oder minder 
schwere und langsame Zersetzbarkeit im übrigen zunächst von der Art 
der Bodenflora und den Holzarten abhängen, kennzeichnen stets die 
stärksten Podsolböden. Bei geringem Basengehalt, mangelhafter Durch- 
lüftung und Belichtung des Bodens bilden die im allgemeinen basenarmen 
Abfälle der Rohhumus erzeugenden Vegetation im niederschlagsreichen 
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(humiden) Klima einen ungesattigten, sauren Humus, der den Kleintieren 
des Bodens keinen giinstigen Lebensraum bietet. Bezeichnend ist daher 
für die stärksten Podsolbéden die geringe, oft kaum merkbare Mischung 
des Rohhumus mit dem Mineralboden, dem er meist als scharf abge- 
grenzte Schicht (,Auflagetorf‘‘) aufgelagert ist (DENGLER 1935 und 
Prem 1934). 

Von den drei für die Trockentorfbildung in Betracht kommenden 
Faktoren: Standort, Holzart und Klima, kommt dem Klima die über- 
ragende und ausschlaggebende Bedeutung zu. Innerhalb desselben 
(humiden) Klimas ist der Grad der Podsolbildung abhängig vom Alter 
und der Struktur des Mutterbodens. Bei petrographisch gleichartigen 
Böden ist wieder das Alter der Bodenunterlage maßgebend. Was die 
Holzart angeht, so hat man in bezug auf die vorliegenden Fragen unsere 
Waldbäume in „Humussammler‘ und „Humuszehrer“ eingeteilt (DENGLER 
1935). Als besonders gefährliche Numusbildner gelten die Fichte, Kiefer, 
Tanne, Buche und offenbar auch lärche. Dagegen soll sich die Wald- 
streu von HaselnuB, Vogelbeere, Hainbuche, Linde. Birke und Eiche 
rasch zersetzen. Nach dieser Anschauung müssen naturgemäß Rein- 
bestände „humussammelnder‘‘ Holzarten besonders ungünstig auf den 
Boden einwirken. Das gilt namentlich für den mehrmaligen Anbau 
von Nadelhölzern hintereinander auf demselben Boden. So entstand 
die Frage der ,,Bodenerkrankung“ durch Trockentorfbildung und der 
Versuch ihrer Bekämpfung durch schleuniges Verlassen der reinen Nadel- 
holzaufforstungen. Dieser ,,Trockentorfpessimismus beruht eben auf 
der Beurteilung der Rohhumusschichten rein vom heutigen Bestands- 
bild aus. 

Wenn nun aber die pollenanalytische Untersuchung eines Trocken- 
torfes uns im Gegensatz dazu eine klarere Auskunft über seine Ent- 
stehung geben soll, so muß sie uns durch ihr Ergebnis zwei Fragen 
beantworten können. 1. Wie alt ist der Trockentorf ? und 2. welche Baum- 
arten sind während der gesamten Bildungszeit an seiner Zusammen- 
setzung beteiligt gewesen? Wir werden in den folgenden Abschnitten 
sehen, daß sie das vermag. 

Für besonders wichtig erschien es uns deshalb mit Bezug auf die Alters- 
frage, das klassische Gebiet der Dünenabfolgen mit ihren verschieden 
weit gereiften Bodenbildungen im Bereich der Swine auf Usedom-Wollin 
(KeILHACK 1911) sowie das ganz entsprechend aufgebaute Verlandungs- 
gebiet des Darß (s. oben) mit in den Bereich unserer Untersuchungen zu 
ziehen. Da wir hier in der Lage sind, das Alter der den Trockentorf 
tragenden Bodenflächen zunächst unabhängig von der pollenanaly- 
tischen Durchforschung, und zwar absolut mit ziemlicher Genauigkeit an- 
zugeben, so haben wir damit von vornherein auch einen festen zeitlichen 
Maßstab für die Rohhumusbildung. Die dort gewonnenen Bodenprofile 
zeigen zunächst recht eindeutig das Wachsen der Auflagetorfschicht 
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mit der Zunahme des Alters der Dünen und der Alterserscheinungen 
der Bodenprofile (WERTH 1934). Selbstverständlich kommen die in 
diesen für unsere Fragen besonders günstigen Gebieten gewonnenen 
Erkenntnisse dann auch den Untersuchungen von Trockentorfproben aus 
anderen Gegenden zugute, bei denen wir unmittelbar für die Altersfrage 
auf die Pollenanalyse allein angewiesen sind. 

Im folgenden sollen einige Proben aus solchen Untersuchungen ge- 
liefert werden. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sind ohne Zweifel 
von großer praktischer Bedeutung für alle forstwirtschaftlichen Maßnahmen, 
die in irgendeiner Weise die Rohhumusbildung zu beeinflussen versuchen. 

Der Deutschen Forsch inschaft, Berlin, sprechen wir für die geldliche 
Unterstützung, die uns die Durchführung der Untersuchungen ermöglichte, unseren 


herzlichsten und ergebensten Dank aus; ebenso danken wir Frl. W. WERTH und 
Herrn Dr. BorTeELs, die uns bei den Feldarbeiten halfen. 





Usedom—Wollin. 


Nach dem Héhepunkt der Littorina-Senkung begann im Gebiete der 
heutigen Swine zwischen den diluvialen Inselkernen von Usedom und 
Wollin eine Neulandbildung. Es entstand allmählich, von der nordöst- 
lichen Spitze des Usedomer und der nordwestlichen Spitze des Misdroyer 
Diluvialkernes südostwärts bzw. südwestwärts streichend ein System von 
Sandbarren mit aufgesetzten Dünen. Man unterscheidet seit langem im 
Verlandungsgebiet der Swine drei Phasen der Dünenbildung, deren 
Produkte von KEILHACK (KEILHACK 1911) nach dem Grade der Ver- 
witterung (mehr oder weniger weit fortgeschrittene Ortsteinbildung) 
als Braun- (älteste), Gelb- und Weißdünen (jüngste) unterschieden werden. 
Die Braundünen der Swinemünder Seite bilden einen von Swinemünde 
südöstlich gegen Caseburg sich erstreckenden Fächer von 80 Einzeldünen- 
zügen, deren ältester der nordwestlichste (zwischen Swinemünde und dem 
Golm) ist, deren jüngster im Südosten bei Caseburg liegt. Die Wurzel- 
stelle des Gesamthakens ist westlich von Swinemünde zu denken. Sie ist 
heute der Abrasionswirkung der Brandungswelle längst zum Opfer 
gefallen. Die Braundünen der anderen, Misdroyer Seite sind ebenfalls 
in ihrem Wurzel- und Anheftungspunkte heute durch die Brandung, 
die das Misdroyer Außenkliff zurückdrängt, zerstört. Im übrigen bilden 
die östlich der Swine gelegenen Altdünen einen in west-südwestlicher 
Richtung bis an die heutige Swine sich erstreckenden, einseitig (im 
Süden) gefiederten Haken, der sich aus nicht weniger als 150 einzelnen 
Dünenketten zusammensetzt. Der heutige Zustand der Hakenbildung 
zwischen Rügen und Hiddensee gibt ein ungefähres Bild von dem dama- 
ligen Zustande der Swinepforte. 

Nach der Zerstörung der Wurzel und des diluvialen Anheftungspunktes 
des linksseitigen Braundünensystems hat sich vor dem zurückgewichenen 
Kliff dann von Ahlbeck her im spitzen Winkel, d. h. in südöstlicher 

21* 
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Erstreckung, das linksseitige Gelbdiinen-System mit 30 parallelen Diinen- 
zügen gelegt. Es schneidet südwestlich von Swinemiinde (in der Gegend 
des Hauptbahnhofs) das ältere Braundiinensystem mit scharfer Diskor- 
danz ab. Fast unmerklich dagegen setzt auf der Ostseite der Swine das 
dort aus 40 Einzelkämmen sich zusammensetzende Gelbdünen - System 
das der Braundünen fort und zeigt demgemäB an seinem westlichen 
Ende dieselbe bogenférmige Umbiegung der Einzelzüge, wie wir sie dort 
auch bei den Braundünen antreffen. Nur die Wurzelstücke dieser Gelb- 
dünen der Misdroyer Seite sind, wie die der Braundünen, der Brandungs- 
welle nachträglich zum Opfer gefallen. 

Die jüngsten Dünen, die Weißdünen, beginnen auf beiden Seiten der 
Swine mit einem, alle anderen Dünen der Swinepforte an Breite und Höhe 
übertreffenden Wall, dem sich wieder niedrigere Kämme bis zum heutigen 
Strande vorlagern. Die Zahl der Weißdünen beträgt jederseits je 7—8. 

Es wurde schon angedeutet, daß sich das relative Alter der einzelnen 
Dünenzüge nicht nur aus ihrer Lage zum heutigen Meeresufer, sondern 
auch ausdem Gradeihrer Verwitterungergibt. Die Bodenprofilaufnahmen, 
die wir auf beiden Inseln vornahmen, stellten für die drei Phasen der 
Dünenentwicklung die folgenden Schichtwerte fest. 

Weißdünen: 

0—2,25 cm Auflagetorf, 

0—12 cm Bleichsand, 

0—13,5 cm leicht rostfarbener Sand, 
unverwitterter gelber Dünensand. 

Gelbdünen: 

3—11 em Auflagetorf, 

15—31 cm Bleichsand, 

13—23 cm Ortsand, 

gelber Dünensand. 
Braundünen: 

10—18,5 cm Auflagetorf, 

20—40 cm Bleichsand, 


20—70 em Ortsand und Ortstein, 
geschichteter gelber Dünensand. 


Man ersieht aus den Profilen nicht nur die Zunahme der Verwitte- 
rungserscheinungen mit dem Alter der Dünen, sondern auch die Abhängig- 
keit des Grades der Bodenverwitterung von der Mächtigkeit der darüber 
lagernden Trockentorfschicht. Daß diese letztere wiederum von dem 
Alter der unterlagernden Düne abhängig ist, dürfte jedem verständlich 
erscheinen. Nach den Untersuchungen von KEILHACK, deren Einzel- 
heiten dort nachzulesen sind (KEILHACK 1911), hat das ganze verwickelte 
Dünensystem zwischen Usedom und Wollin im Gebiet der Swine zu 
seiner Bildung rund 7000 Jahre gebraucht. Es errechnen sich für die Ent- 
stehungszeit 
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der Weißdünen 300 Jahre, 

der Gelbdünen 1400 Jahre und 

der Braundünen 5200 Jahre. 

Wenn man hier zu der gewaltig großen ältesten Weißdüne, die offenbar 
aus mehreren Dünen zusammengesetzt ist, noch drei Dünen mit einem 
Alter von 100 Jahren hinzurechnet, so ergeben sich rund 7000 Jahre. 
Diese 7000 Jahre sind also seit dem Beginn der Verlandung bzw. dem 
Ende der Senkungserscheinungen an unserer Küste vergangen. Das heißt 
aber: Die Littorina-Senkung war 7000 Jahre vor heute beendet. 

Es sei hier nur betont, daß die Berechnung auf einer geschichtlich 
beglaubigten Grundlage (altes Kartenmaterial) beruht und gute Überein- 
stimmung mit anderen auf ganz anderen Grundwerten sich aufbauenden 
Zeitberechnungen zeigt (WERTH 1922—28). 

Unsere Profile zeigen aber damit auch, wie ungeheuer langsam — ent- 
gegen den bisherigen Anschauungen über diese Dinge — die Bildung des 
Trockentorfes und damit auch die Verwitterung mit der Ortstein- 
bildung als Endergebnis vonstatten gehen. 

Es ist einleuchtend, daß mit dem Alter und dem Grade der Verwitte- 
rung der Dünen und der Mächtigkeit ihrer Auflagetorfschicht auch die 
Vegetation beeinflußt wird. Die Braundünen wie die Gelbdünen sind in 
in der Regel dicht mit Heidel- und Preißelbeeren, Krähenbeeren, Calluna- 
Heide und Moos bedeckt und meist von Kiefernwald mit eingestreuten 
Birken bestockt. Der Baumbestand zeigt im allgemeinen ein gutes Bild. 
Doch kommt es auf den älteren Braundünen bei starker Ortsteinbildung 
zu Krüppelbeständen, da der Ortstein für die Baumwurzeln zumeist 
undurchdringlich ist (GANSSEN 1931). Auch die ältesten Weißdünen 
tragen bei Swinemünde noch einen guten Kiefernwald, während die 
jüngeren, soweit nicht auf ihnen der nackte Sand zutage liegt, eine viel- 
fach unterbrochene dünne Decke von Flechten (Renntierflechte u. a.) 
und Braunmoos und darüber einen je nach der Exposition in stärkerem 
oder geringerem Grade krüppelhaft gewachsenen Kiefernbestand tragen. 
Die Humusbildung ist auch auf den älteren Weißdünen nur äußerst gering. 

An verschiedenen Stellen des geschilderten Dünensystems wurden 
Auflagetorfe zur pollenanalytischen Untersuchung entnommen. Das 
Ergebnis ist in zwei Tabellen niedergelegt. Die eine (Abb. 1) gibt die 
Pollenbilder der ältesten Braundüne auf der linken Seite der Swine 
in fünf Altersschichten wieder, deren älteste (die Unterkante darstellend) 
nach dem Vorhergehenden also auf rund 7000 Jahre veranschlagt werden 
kann. Als Gegenstück dazu zeigt die andere Tabelle (Abb. 2) die 
Untersuchung jeweils der Unterkante des Trockentorfs von 5 verschieden 
alten Dünen unseres Systems, von denen die zwei obersten der Klasse der 
Weißdünen, die mittlere der der Gelbdünen und die zwei unteren der der 
Braundünen entstammen. Daneben enthält diese Tabelle das auf Grund 
der KeıtHackschen Untersuchungen ermittelte ungefähre Alter der 
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Tabelle 1: Trockentorf „älteste 
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Abb. 1. Trockentorf „älteste Braundüne‘“ Swinemiinde. 


Tabelle 2. Trockentorfe 



































2 eh . 
"MI Si sis | sie] 2 
Bezeichnung Schicht | 82% | à © | 3 = à | > 
S47 | & N à % = Ê 
A £ © = 
Hauptdüne Misdroy . . . . | Jeweils 50 194,3 | 1,7 | 1,1 | 0,6 0,6 
Alteste Weißdüne Swinemünde | Unter- 300 198,0 0,5 | 0,5 
Alteste Gelbdüne Swinemiinde | kanten | 1400 191,7 2,5 | 4,2 0,8 
Braundüne Pritter . . . . . der Trok-| 4000 | 94,2 25 | 1,7 
Zehnte Braundüne Misdroy . | kentorfe | 6600 | 95,0 15 | 15 | 05 





verschiedener Waldbéden Nord- und Mitteldeutschlands. 321 


Braundüne“ Swinemünde. 
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betreffenden Dünen, das von dem der Unterkantenschicht des auflagernden 
Trockentorfes nicht wesentlich verschieden sein kann. 

Zur Abbildung der ältesten Braundüne bei Swinemünde mit einer 
im frischen Zustand 18,5 em mächtigen Trockentorfauflage sei, da hier 
eine Bodenprofilaufnahme nicht angängig war, diejenige der benach- 
barten, zweitältesten Swinemünder Braundüne mitgeteilt (Abb. 3): 
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Abb. 2. Trockentorf ,,Unterkanten“. 
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14cm Trockentorf = Ay, 

bis 26cm humoser Bleichsand = A,, 
9—17 cm reiner Bleichsand — A,, 
3—37 (stellenweise 65—70) cm Ort- 
stein — B, zapfenartig tief eingreifend 
in schichtigen, gelben Dünensand = C. 


Zu der anderen Tabelle gehören 
die folgenden Bodenprofile: 


Hauptdüne M isdroy (unmittelbar an die 
Vordüne landeinwärts anschließend): 
Wenige Millimeter humoser Boden 

unter Moosdecke, 
keine erkennbare Bleichsandschicht, 
keine Anreicherungsschicht. 


Älteste Weißdüne bei Swinemünde: 
2,25 cm Auflagetorf, 
- 12cm violetter (Bleich-) Sand, 
Abb. 3. Ortsteinprofil in der zweitältesten 13.5 cm leicht rostfarbener Sand 
Braundüne bei Swinemünde. + : . . 
rot-gelblicher Diinensand. 





Alteste Gelbdüne (beim Bahnhof) Swinemiinde : 
11 em Trockentorf (sandstreifig), 
31 cm Bleichsand, 
23 em etwas rostig-fleckiger, lockerer Sand, 
zunächst noch etwas roststreifiger, lebhaft gelber Sand. 
Braundiine nôrdlich von Pritter: 
Bis 10 cm Auflagetorf, 
22cm Bleichsand, 
43 cm Ortsand und rostig-streifiger und rostig-fleckiger Sand und Ortstein- 
partien, 
lebhaft gelber, etwas roststreifiger Sand, 


Für die zehnte Braundüne Misdroy sei hier, da eine Bodenprofil- 
aufnahme bei ihr nicht gemacht werden konnte, diejenige der fünftältesten 
Braundüne der Swinemünder Seite, die etwa gleichen Alters sein dürfte, 
mitgeteilt: 

10cm Auflagetorf, 

6,5 cm humoser schwarzer Sand, 

13—28 cm Bleichsand, 

22—49 (bis 59) cm Ortstein und Ortsand, 

lebhaft gelber, waagerecht geschichteter Dünensand. 


Die Pollen sind durchschnittlich gut erhalten. Die Pollendichte ist allgemein 
gering. Pilzreste sind häufig, Difflugia spec. regelmäßig vorhanden. 


Die Pollenbilder beider Tabellen zeigen gute Übereinstimmung. Bei 
der ältesten Braundüne sowohl wie bei den verschiedenaltrigen Dünen ist 
die Kiefer durch das ganze Profil vorherrschend und zwar mit sehr hohen 
Werten von 83—93% bei der ältesten Braundüne und 92—98% bei den 
fünf anderen Dünen. Alle anderen Bäume treten infolgedessen ganz 
zurück. Wir haben also wohl anzunehmen, daß auf den Dünensanden im 
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Bereich der Swine seit ihrer Entstehung dauernd nahezu reiner Kiefern- 
wald gestockt hat. Auffallend gering sind die Erlenprozente, obwohl 
nicht unbeträchtliche Sumpfgebiete neben den Dünenbildungen an den 
Verlandungsvorgängen zwischen dem Stettiner Haff und der Ostsee 
beteiligt gewesen sind. Infolge der kleinen Prozentzahlen aller Wald- 
bäume, mit Ausnahme der Kiefer, lassen sich auch irgendwelche der be- 
kannten Phasen in der nacheiszeitlichen Entwicklungsgeschichte des 
Waldes nicht herauslesen. Es ist jedoch bezeichnend, daB, in dem einen 
Profil wenigstens, schon in der altesten Schicht die Hainbuche und in der 
zweitaltesten die Buche vertreten sind und damit ihre Einwanderung 
bereits zu atlantischer Zeit in die Ostseelandschaft bekunden. Der 
Eichenmischwald tritt ziemlich gleichmäßig in allen Schichten mit geringen 
Zahlen auf. Das gleiche gilt für die Birke. Das vereinzelte Vorkommen 
von Fichte und Tanne dürfte vielleicht auf Ferntransport ihrer Pollen 
zurückzuführen sein. Ziemlich auffallend sind auch die teilweise recht 
hohen Werte der Ericaceen-Empetrum-Pollen, deren größte in den 
Schichten 5, 4 und 3 des Trockentorfes ‚älteste Braundüne‘‘ Swinemiinde 
zu finden sind und damit der atlantischen Zeit angehören. Man würde 
gerne auf das Vorhandensein von vor allem Empetrum- sowie auch Cal- 
luna-Heideflächen in der Nachbarschaft schließen, wenn nicht die hohen 
Kiefernprozente es mehr als wahrscheinlich machten, daß die vorliegenden 
Dünen — entgegen solchen an der Küste unserer Nordsee — alsbald nach 
der jeweiligen Vorverlegung der Küste von einem lichten Kiefernwald 
besiedelt wurden, in dem reichlich Empetrum nigrum, Calluna vulgaris 
und die verschiedenen Vaccinium-Arten wuchsen. Die Nadelholzschließ- 
zellen gehen so ziemlich durch die ganzen Profile durch, nehmen aber 
deutlich nach unten hin, d. h. mit dem Verwitterungsgrade des Trocken- 
torfes ab. Die wenigen Schließzellen in der Schicht 1 der ältesten Braun- 
düne von Swinemünde sind vielleicht umgekehrt auf den zu großen Anteil 
noch unzersetzter Kiefernadeln zurückzuführen. 

Es sei bemerkt, daß die Braundüne bei Pritter — nach Ausweis eines 
spätneolithischen Fundes — noch eben in die jüngere Steinzeit fällt, 
bzw. die Grenze zur Bronzezeit bildet. Ferner sei nochmals betont, daß 
die älteste Braundüne auf ungefähr 7000 Jahre zu veranschlagen ist. Es 
ergibt sich auch daraus — ganz ähnlich wie auf dem Darß (s.später), aber 
hier auf Usedom-Wollin bei fast reinem, dauernden Kiefernbestand — 
daß in diesen 7000 Jahren nur eine Trockentorfbildung von noch nicht 
20 cm Mächtigkeit zustande gekommen ist. 


Rehberge auf dem Dart. 

Der Darß in Vorpommern, nahe der Mecklenburg - Pommerschen 
Grenze, stellt in seinem nördlichen Teil ein ziemlich ausgedehntes, post- 
littorines Neuland von dreieckiger Gestalt dar. Es ist ein sog. ‚„‚Horn‘“, eine 
litorale Doppelbildung, die aus einem Küstenhaken entstand, vor dessen 
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mit der Kiiste gebildeten Winkel sich nehrungsartige Strandwälle gelegt 
haben. 

Die ältesten Küstenbildungen im Bereiche des DarBer Hornes, die 
nicht nur durch ihre heute stark landeinwarts verschobene Lage, sondern 
auch durch ihre kräftigen Verwitterungserscheinungen (,,Braundiinen‘‘) 
sich als am ältesten erweisen, sind die Rehberge, ,,die lütt Wils‘‘ und das 
System Prerow-Berg. Die Rehberge sind ein bis 8m anschwellender 
Dünenbogen, der sich eine Strecke nordwärts vom Nordende des Saaler 
Boddens von der Westküste des Darß in nordöstlicher Gesamterstreckung 
bis halbwegs gegen den Westabfall der Alt-Darßer Talsandfläche erstreckt. 
Dieser Bogen bildet zweifellos das Ende eines vom Fischland ausgehenden 
„Hakens‘, dessen Hauptschenkel durch das kräftige Zurückweichen 
der Westküste des Fischlandes und des Darß der Brandung wieder zum 
Opfer gefallen ist. Auf den Rehbergen wurde folgendes Bodenprofil 
freigelegt: 

15 cm Auflagetorf, 


etwa 1m Bleichsand, 
rostfarbener Ortsand. 


Den Gegenhaken zu den Rehbergen bildet die ‚die lütt Wils‘‘ ge- 
nannte Dünenlandschaft, die sich in ost-nordöstlicher Gesamterstreckung 
an die Nordwestecke der Alt-DarBer Talsandfläche anhängt. Hier 
wurden folgende Bodenprofile der Braundünen beobachtet: 


Südwestspitze von ,,die lütt Wils‘: 
1. 12cm Auflagetorf, 
HABEN FAHREN LT 43 cm Bleichsand, | 
Hlth Wii! id} (US (WHITE HAE 1 sehr dunkel sepiafarbiger, zapfenförmig 
tat} nee i) qu bis 63 cm tief greifender Ortsand, 
gelber Dünensand. 
2. 15,5 cm Auflagetorf = A, (Abb. 4), 
18 cm humoser Bleichsand = A,, 
37 cm reiner Bleichsand = A,, 
20 cm starker, zapfenartig nach oben und 
unten ausstrahlender Ortstein — B, 
gelber Dünensand — C. 











Nordwestecke von Alt-Darß: 
12,5 cm Auflagetorf, 
Abb. 4. Ortsteinprofil in den Braun- 84cm Bleichsand, 
diinen des DarB. A 
rostiger Sand. 











Im ganzen ergaben sich für die verschiedenen Altersstufen der Dünen- 
bildungen auf dem Darß, die wir wie üblich nach dem Verwitterungsgrade 
als Weißdünen (jüngste Dünen), Gelbdünen und Braundiinen (älteste 
Dünen) unterscheiden wollen, nach unseren Untersuchungen die folgenden 


Bodenprofile: 
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Weißdünen: 
Auflagetorf 1—3,5 cm mächtig, 
Bleichsand 0—10 em mächtig, 
B-Horizont: keine bis schwache Verfärbung. 


Gelbdünen: 
Auflagetorf 4—9 cm mächtig, 
Bleichsand 20—40 em mächtig, 
B-Horizont: deutlich bräunlich verfärbter Sand bis typischer rostgelber 


Ortsand. 
Braundünen: 
Auflagetorf 9—15,5 em mächtig, 
Bleichsand 43—100 em mächtig, 
B-Horizont: rost- bis sehr dunkel sepiafarbiger, loser bis ziemlich ver- 
festigter Ortsand bis zum typischen festen Ortstein. 

Aus alledem erhellt, daß die Braundüne, wozu die Rehberge ge- 
hören, die älteste Phase in der Entwicklungsgeschichte des im Gesamt- 
Darß vorliegenden Verlandungssystems darstellt. Da der Beginn der 
Verlandung nicht vor dem Höchststand des Littorina-Meeres begonnen 
haben kann, so müssen auch die ältesten Dünen und mithin die Unter- 
grundschicht ihres Auflagetorfes jünger als der Höchststand des Littorina- 
Meeres sein, den wir nach Untersuchungen an anderer Stelle (Usedom- 
Wollin) auf rund 7000 Jahre vor heute veranschlagen. Das Ergebnis 
der pollenanalytischen Untersuchung eines an der Stelle des mitgeteilten 
Bodenprofiles der Rehberge entnommenen Auflagetorfes reicht also 
höchstens bis in die Zeit kurz nach dem erreichten Höchststand des 
Littorina-Meeres zurück. 

Der Pollen ist gut erhalten, und die Pollendichte ist gut. Der hohe Detritus- 
gehalt läßt auf eine stärkere Torfzersetzung schließen. Pilzreste und Difflugia spec. 


sind häufig. 

Wir erkennen unschwer aus der Tabelle und Abb. 5, daß die Reh- 
berge seit ihrer ersten Bewaldung dauernd von der Kiefer bestockt 
waren, die in den unteren drei Schichten vorherrscht, dann aber in den 
beiden oberen Lagen in zunehmendem Maße von der Birke überholt wird. 
Wenn man will, könnte man aus den Zahlen für Quercus und Fagus den 
abklingenden Eichenmischwald und ein nachfolgendes Buchenmaximum 
in der weiteren Umgebung herauslesen, doch ist dieser Schluß bei der 
Kleinheit der in Betracht kommenden Zahlen zunächst etwas unsicher. 
Die Zunahme der Zahlen für Betula nach der Jetztzeit hin hängen viel- 
leicht oder wahrscheinlich mit der allmählich zunehmenden Freistellung 
des Untersuchungsgeländes infolge der zunehmenden Rückverlegung 
der (heute sehr nahen) Westküste des Darß durch die Brandungs- 
welle zusammen. Die wenigen Alnus-Prozente können auf Bruchwald- 
bildungen in den schmalen Senken zwischen den einzelnen Dünenzügen 
zurückgeführt werden. Auffallend sind die relativ hohen Cyperaceen- 
Zahlen in den beiden untersten Schichten gegenüber den Zahlen der 
höheren Lagen. Es ist nicht unwahrscheinlich, daß das auf eine lebhafte 
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Tabelle 3. Trockentorf ,,Prerow-Rehberge“. 
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Abb. 5. Trockentorf ,,Prerow-Rehberge‘:. 
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Verlandung der Gewässer des Saaler Boddens in der unmittelbaren 
Nachbarschaft der Rehberge zurückzuführen ist, während später die 
zunehmende Diinenbildung dieses Gelände trockengelegt hat. 

Zum Vergleich mit dem aus dem Trockentorf der Rehberge gewonnenen 
Pollenbild kann uns ein Profil dienen, das dem Moore siidlich des Ortes 
Prerow, zwischen diesem und der Terrasse von Alt-Darß, entnommen 
wurde. Hier in dem Winkel zwischen dem alten Ufer (Alt-Darß) und dem 
oben schon genannten Braundünenfächer von Prerow-Berg (S.W.-Prerow) 
mußte naturgemäß die Verlandung zuerst einsetzen. Das Moor ist heute 
entwässert und mit einem Callunetum bewachsen. Das zwischen Prerow- 
Süd, dem Forsthaus „Waldhaus“ und der Nordkante des Waldes des 
Alt-Darß gestochene Moorprofil baut sich auf wie folgt: 

Vegetationsbedeckte Oberkante (Callunetum, etwa 0,5 m über NN). 

0—45 cm Flachmoortorf. 


45—51,5 cm Littorinatone. 
Littorinasande mit ganz kleinen Geröllen. 
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Die mikroskopische Untersuchung ergab das folgende Pollenbild : 





















































3 gels. 
Schicht [Tiere| = 3 3] 2/2 2 | 3 2 3 | é fe aes 
Nr. jinem| = = à = Ê 5 à H CRE a sz EE 
1 10 | 85,3103 3,3| 9,7 13110! 0,3 0,31 9,0 | 300 
2 20 175,010,3 5,7112,0/0,3]11,7]1,0| 5,010,3 5,31 2,3 | 300 
3 29 5,3 | 0,3 5,7 | 59,010,7| 2,0 17,7] 21,3 21,3] 0,3 | 300 
4 40 4410,1/0,1/75,0| 7,511,4| 0,412,1| 9,4 9,41 0,8 | 800 
5 48,5 | 47,0 | 1,0 13,0 | 32,0 4,510,5| 5,510,510,5! 6,51 1,5 | 200 


In der untersten Schicht überwiegt Pinus, deren Pollen zum Teil 
wenigstens vom alten Lande herbeigeweht wurden. Gleichzeitig scheinen 
die 13% Betula die beginnende Bestockung der Diine anzuzeigen, und 
die 32% Alnus bedeuten den Anfang der Bruchwaldbildung in dem 
toten Winkel zwischen der alten Littorinakiiste und den ältesten Diinen- 
bildungen der Verlandungsplatte. In dem Pollenbild der zweiten 
Schicht diirften die 75% Betula die nunmehr vollendete Bestockung der 
älteren Diinen belegen. Alles andere tritt naturgemäB im Pollenbild 
zuriick. Die Schicht 3 fällt offensichtlich in die Zeit des Buchen- 
maximums, das mit einem letzten Eichenmischwaldgipfel einhergeht. 
Die Buche ist in allen Schichten vertreten und war also auch hier offen- 
bar mit dem Littorinahöchststand bereits eingewandert. Die Bruchwald- 
bildung hat mit 59% Alnus wohl ihr größtes Ausmaß erreicht. Mit 
der Schicht 2 treten wir vielleicht schon in die beginnende Zeit der will- 
kürlichen Forstwirtschaft durch den Menschen ein, die in der obersten 
Schicht 1 mit 85,3% Pinus sehr deutlich wird. Mit ihr ist auch eine 
künstliche Entwässerung des Moores einhergegangen, wie uns die Ericaceen- 
Empetrum-Werte zeigen. Sie sind zwar überhaupt sehr niedrig, besitzen 
aber trotzdem einen bezeichnenden Kurvenverlauf. Bis zur Schicht 2 
halten sie sich unter 2% bzw. sogar unter 1%. Mit der Schicht 2 beginnt 
die Ericaceen-Empetrum-Kurve zu steigen und erreicht in unserer obersten 
Lage 9%, womit vielleicht die nach der künstlichen Entwässerung 
des Moores einsetzende Verheidung, die heute zu einem geschlossenen 
Calluna-Teppich geführt hat, angezeigt wird. Vegetationsgeschichtlich 
ist von Interesse, daß ein letzter Gipfel des abklingenden Eichenmisch- 
waldes und das Buchenmaximum in die Zeit nach dem Höchststande 
des Littorinameeres fallen. Die Kiefer ist seit Beginn der Verlandung 
auf dem Darß dauernd ein Hauptbestandteil des dortigen Waldes ge- 
wesen und erfährt dennoch in jüngster Zeit darüber hinaus, wenigstens 
stellenweise (,,Prerow-Süd‘‘), noch eine deutliche Bevorzugung durch 
den Förster. 

Vergleichen wir dieses Profil ,,Prerow-Siid‘‘ mit dem Trockentorf- 
profil der ,,Rehberge‘“, die den Altdünen Südwest-Prerows im Alter 
jedenfalls ungefähr gleichzusetzen sind, so müssen wir in Betracht 
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ziehen, daB hier der Pollenregen im geschlossenen Waldbestand nieder- 
gegangen ist und infolgedessen ein stärker lokalgefärbtes Bild ergeben 
muß als das Moorprofil von ,,Prerow-Süd‘. Wir können nunmehr 
die geringe Buchenanschwellung der ,,Rehberge‘ mit einiger Wahr- 
scheinlichkeit als wirklichen Buchengipfel deuten. Wir erkennen neben 
der Kiefer die Birke als Haupttrockentorfbildner auf dem Darß. Dieser 
Trockentorf hat in 6—7000 Jahren im Höchstwerte noch nicht 20 cm 
erreicht! 

Entgegen den Feststellungen von GANSSEN (GANSSEN 1931) auf der 
Insel Wollin konnten wir auf den jüngeren Weißdünen des Darß, obwohl 
diese auch hier durch verhältnismäßig reichliche Beimengung von Muschel- 
schalenresten eine geringe Bodenauslaugung bekunden, kein besseres 
Wachstum der Kiefern feststellen als auf den älteren. Sowohl im ganzen 
Bereich der Weißdünen wie auch noch auf den jüngeren der Gelbdünen 
zeigt sich die Kiefer schlechtwüchsig und niedrig. Die Verästelung 
setzt vielfach sehr tief oder schon ganz unten an, und mehrstämmige 
Bäume sind häufig. Es wird aber nicht allein die geringe Mächtigkeit 
der Rohhumuslage, sondern vermutlich auch die unmittelbare Nachbar- 
schaft der See mit ihren heftigen Winden hemmend auf ihr Wachstum 
einwirken und ihre Form mitbestimmen. Die Bodenvegetation der 
inneren Weißdünen besteht vorwiegend aus Renntierflechte und Heide- 
kraut (Calluna vulgaris) mit Wacholderbiischen. Sehr gute, froh- 
wüchsige Bestände hoher Kiefern zeigen die Altdünen (Braundünen), 
sowohl diejenigen bei Prerow wie die im Südwesten des Darß (Reliberge 
usw.). Eine Behinderung des Wurzelwachstums durch Ortsteinbildung 
dürfte hier keine große Rolle spielen, denn die Profilaufnahmen ergaben, 
daß die Ortschicht in den meisten Fällen keine stärkere Verfestigung 
erfahren hat. 

Fallingbostel. 

Zu dem großen Dünensystem der Talsandflächen des Allertales und 
derjenigen der unteren Weser gehören als Seitenglieder auch die Dünen 
der von Norden, aus dem Bereich des äußersten jungglazialen Endmoränen- 
zuges der Lüneburger Heide herkommenden Nebenflüsse der Aller. 
Zu letzteren zählt auch die Böhme, in deren Tal nordwestlich von Falling- 
bostel ein Dünenzug der Talsandterrasse aufgesetzt ist, die hier in sanfter 
Neigung gegen die Flußaue abfällt. Die Entstehung der Taldüne dürfte 
einem verhältnismäßig späten Zeitpunkte entsprechen, in dem der Fluß 
sich bereits etwas in die jungdiluviale Talsandfläche eingetieft hatte. 
Diesem Dünenzuge wurde eine Rohhumusprobe entnommen, deren 
unterste Schicht untersucht wurde (s. Tabelle auf S. 329). 

Sie zeigte einen ungemein großen Pollen- und zugleich Formenreichtum. 
Der Pollen ist sehr gut erhalten; Pilzreste sind häufig; eine Mikrofauna 
fehlt nahezu vollständig. Das Pollenbild läßt mit 23,7% Eiche und 10% 
Linde ungefähr auf den Höhepunkt der Eichenmischwaldzeit schließen oder 
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Abb. 6. Rohbumus „Fallingbostel“. 

















sogar wegen des nicht mehr ganz kleinen Buchenwertes, auf eine etwas 
spâtere Zeit. Die Kiefer, die heute im Waldbilde der Gegend eine groBe 
Rolle spielt, trat im damaligen Naturwald ganz zuriick. Fast ebenso 
stark wie der Eichenmischwald ist die Birke vertreten, die auch heute 
neben der Eiche ein Charakterbaum der Liineburger Heide ist. 28% Erle 
deuten auf damalige kraftige Bruchwaldbildung an Stelle der heutigen 
Wiesen des Béhmetals hin. Die Ericaceen-Pollen haben nur mit 20% 
am Pollenbild teil. Ausgedehnte Calluna-Heideflächen konnten danach 
in der näheren Umgebung des Untersuchungsortes kaum vorkommen. 

Zum näheren Vergleich mit unserem Pollenspektrum kann uns ein 
kleines Pollendiagramm dienen, das die Untersuchung eines nur 30—40 cm 
mächtigen Niederungsmoores geliefert hat, welches sich in dem Winkel 
zwischen der dem Terrassenabfall aufsitzenden Düne (auf ihrer vom Fluß 
abgekehrten Flanke) und diesem selbst gebildet hat und unmittelbar 
der Rohhumusentnahmestelle benachbart liegt. Die pollenanalytische 
Untersuchung sollte — ebenso wie die des Rohhumus auf der Düne — 
zur Altersbestimmung der Düne selbst dienen und wird an anderer Stelle 
veröffentlicht werden. In dem Profil zeigt die Schicht mit dem Eichen- 
mischwaldgipfel folgende Baumpollenprozente : 





Eichen- 
Kiefer Birke Erle Hainbuche Hasel Buche mischwald 























6 28 37 1 33 2 26 


Dieses Spektrum läßt sich gut mit unserem ‚„Rohhumus‘“spektrum 
vergleichen. Wir können also das „Rohhumus“spektrum in die Zeit des 
Eichenmischwaldmaximums oder mit Rücksicht auf die etwas höheren 
(4%) Werte der Buche vielleicht in eine etwas jüngere Zeit verlegen. 
Dasselbe ergibt sich auch bei einem Vergleich mit den Zahlen, die in einem 
Pollenprofil in den Dünen (humose Sandstreifen) von Achim-Üsen und 
Baden an der Weser, oberhalb von Bremen, ermittelt wurden. Diese 
Dünen gehören, wie eingangs erwähnt wurde, demselben Dünensystem 
in demselben Urstromtale an. Es fallen hier die Zeit des Eichenmischwald- 
maximums (von 37% mit bereits 7% Buche) und eine ältere Phase 
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(vor der Uberschneidung der Kiefern- und Haselkurve durch die Eichen- 
mischwaldkurve) in eine alte Dünenoberfläche, welche Spuren stein- 
zeitlicher Siedlung (Tardenoisien-Geräte) enthält und von einer Sekundar- 
düne zugedeckt worden ist. Diese Steinzeitspuren reichen damit mindestens 
bis in den Höhepunkt der Eichenmischwaldperiode zurück und können 
damit als mesolithisch angesehen werden. Schließen wir auf unser Pollen- 
spektrum aus dem Rohhumus der Düne bei Fallingbostel zurück, so können 
wir auch dieses mindestens in das ausgehende Mesolithikum verlegen. 
Somit ergibt sich dafür ein Alter von etwa 7500-8000 Jahren. 


Finkenkrug. 

Wenn wir den Endmoränenzug des Fläming-Niederlausitzer Grenzwalls 
als äußersten der letzten Eiszeit ansehen, so haben wir — vom Maximal- 
stand des Eises aus nordwärts gehend — im Warschau- Berliner Urstromtal 
den dritten dieser großen Schmelzwasserwege vor uns. Nach den über 
den Eisrückgang angestellten Berechnungen ist dieses Tal und sein 
zugehöriger Endmoränenzug mindestens 20000 Jahre alt (WerTH 1922 
bis 1928). Nach weiterem Rückzug des Eises werden seine, von Schmelz- 
wässern nunmehr frei gegebenen „Talsand‘“-Flächen sich mit einer 
glazialen Tundrenvegetation bedeckt haben. Aber noch ehe dieses voll 
möglich war, wurden die mehr oder weniger vegetationslosen Sandflächen 
vom Winde bearbeitet und der Sand teilweise zu Dünen aufgehäuft, die 
heute als Strich- und Parabeldünen die Talsandflächen überragen. 
So geschah es auch in der Gegend westlich von Berlin. Erst viel viel später, 
mit dem Schluß der Gesamteiszeit, d. h. vor vielleicht 11—12000 Jahren, 
wurde die glaziale Tundra allmählich durch die nunmehr einwandernden 
und sich mehr und mehr ausbreitenden Weiden, Birken und Kiefern 
ersetzt und der Anfang der Waldbildung erreicht. Die Talsandflächen 
und Dünen wurden mit einem Waldkleide bedeckt, das an vielen Stellen 
sicherlich bis heute ununterbrochen fortbestanden hat und unter sich 
allmählich eine nicht unbeträchtliche, aber in Anbetracht der langen 
Zeitspanne doch geringfügig erscheinende T'rockentorfschicht angehäuft hat. 

Einer solchen Talsandfläche (nicht Düne) wurde mit Unterstützung 
von Herrn Dr. BoRTELS nahe dem alten Forsthaus Finkenkrug ein 
Trockentorfprofil einschließlich dem unterlagernden humosen Sande 
entnommen. Das Profil zeigte: 

a) lebenden Boden, 

b) 0—6,5 cm: Trockentorf, - 

c) 6,5—15cm: stark humose Sande mit zahlreichen hellen Quarzkörnern 
und wenigen eingelagerten Trockentorfbänkchen, allmählich in 

d) 15—30 em: humose Sande mit hellen Quarzkörnern und schließlich in 

e) 30 cm —?: gelbe, schwach humose Sande übergehend. 

Die Pollendichte und der Erhaltungszustand der Pollen sind durch- 
schnittlich sehr gut. Häufig sind Pilzreste. Eine ziemlich reiche 
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Mikrofauna (Difflugia spec., Arcella spec. usw.) ist vorhanden (Abb. 7). 
Die Kiefer führt, wie das so häufig in den Profilen des mittleren und 
östlichen Norddeutschland der Fall ist, durch das ganze Profil hin- 
durch mit fast durchweg über 50% und mehrmals sogar bis 80%. Sehr 
stark ist die Birke in den drei untersten Schichten vertreten. Ihre 
Kurve verläuft auffallenderweise mit der Ericaceen (Calluna)-Kurve 
gleichsinnig. Auch in den Rohhumusprofilen, die HESMER untersucht hat, 
spielt die Birke als Waldbaum eine hervorragende Rolle. Die ältesten 
Lagen des Profils lassen sich durch das Auftreten geringer Buchen- 
prozente wohl als atlantisch deuten. Wir müssen allerdings mit der 
Möglichkeit rechnen, daß die unteren Proben unseres Profils nicht 
streng zeitliche Aufeinanderfolgen darstellen. Sie gehören ja nicht 
mehr dem während der Waldbedeckung schichtweise zur Ablagerung 
geiangten Trockentorf an, sondern sie liegen in den durch nachträgliche 
Bodenverwitterung veränderten fluvioglazialen Sanden. 

Die Eichenmischwaldzeit tritt mit einem Gipfel von 14,4% deutlich 
in Erscheinung, den wir nach der Bewertung der Buchenvorkommen 
nicht als den Hauptgipfel, sondern als einen späteren Teilgipfel der 
Eichenmischwaldkurve betrachten müssen. Ein dem Eichenmischwald- 
maximum folgender Buchengipfel fehlt. Aber er wird durch ein kräftiges 
Hainbuchenmaximum (Schicht 3 und 2) ersetzt, nach welchem dann 
in der Oberflächenschicht die Kiefer wieder deutlich anschwillt. 

Wir dürfen nach dem Ergebnis der Pollenanalyse das Alter der Unter- 
kante des Profils Finkenkrug auf 6—7000 Jahre veranschlagen, das Alter 
des eigentlichen Trockentorfes, einschließlich der Oberflächenstreu, 
von höchstens 10 cm Mächtigkeit aber nur mit 4—5000 Jahre ansetzen. 
Diese 4—5000 Jahre waren nötig, um unter dem Kiefern-Birken-Eichen- 
Hainbuchenwald, wie er heute noch im Gebiete stockt, die gering- 
mächtige Schicht von Auflagetorf zu bilden. Es ist dabei zu bemerken, 
daß wir uns hier in einem wesentlich weniger feuchten Klima befinden 
als an unseren anderen Untersuchungsorten. 

Im subsarmatischen Klimabezirk Deutschlands (WERTH 1927) mit 
seinen im Vergleich zu dem unmittelbaren Bereich der Ostseekiiste und 
Nordwestdeutschlands wesentlich niedrigeren jährlichen Niederschlags- 
mengen und héheren Sommertemperaturen geht die Bodenverwitterung 
wesentlich langsamer vonstatten. Somit findet eine ausgiebigere Zer- 
setzung bzw. minder starke Bildung von Trockentorf statt. In dem 
Inlanddiinensystem, westlich von Velten bei Berlin, wurde auf dem 
Kamm einer groBen Parabeldiine ein Bodeneinschlag vorgenommen, 
welcher folgendes Profil ergab: 

Kiefernwald mit Adlerfarnvegetation. 

Auflagetorf 9 cm. 

Aschgrauer Bleichsand 14 cm. 

Rôtlich-rostfarbiger Sand (B-Horizont) 16—17 cm, nach unten allmählich in 

lebhaft gelben Dünensand übergehend. 

Planta Bd. 25. 22 
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Tabelle 4. Trockentorf 












































Tiefe unter 5 sIs|2|3 
Nr.|der Oberfläche Schicht ee: 2 |? 
in cm & IAISIRS % 8 |S 
~ 
1 | Oberfläche Streu 72,0 8,0} 1,6] 96108 
2 0—1,0 59,0 | 0.5 7,5) 1512325125 
3| 28-35 Trockentorf 51,0 10,0] 3,0] 22,0] 1,0 
4| 60-65 Er Fr 79,5 90! 1,5} 60115 
tark humose Sande mit - 
5 | 103-113 |l°* h 79,6} loa 28| 20| 04/08 
6 | 145-150 em and + mm 49.0 31,0 | 120 10 
7 | 25,0—27,0 Teck tortbeakeben [150,5 | 1,0} 0,5] 30,0 | 11,5 10 
8 | 33,0—34,0 | gelbe Sande (schwach humos) |73,5 | 0,5 15,0| 7,0 1,0 
o m 2 2 m 9 0 m 00 10% 




















Lricac. \Schließ- 


N T2 zellen 


@ 














/ 


N 











































Abb. 7. Trockentorf ,,Finkenkrug“. 


Der Verwitterungsgrad dieses Profils würde auf Usedom-W ollin noch 
innerhalb der Gelbdünen (etwa 1500 Jahre alt) liegen, während hier, 
auf, den spätglazialen Binnendünen der Mark, die Wiederbewaldung zu- 
nächst mit Birke und Kiefer doch wohl mindestens vor 11000 Jahren 





CO 
= 
= 


verschiedener Waldböden Nord- und Mitteldeutschlands. 








„Finkenkrug“. 
g 8 | 8 | 3. lea [481 8 | Se8 
slslglsl 2/81/21) S | 8s Reis] 35 8 
ss 22|3|13]: | 3 AÉCÉIPIFE 
à SIS|S als ls) FE BE] 32] Ge | ses 
= ö a 15823 |29/ 6 383 
8,8 8,8 2,0 | 10,4] 100| 2,0 04| 1,0 | 250 
70/051 | 75105] 20| 80| 40| 50 140| 0,5 | 200 
13,0 130/10] 20] 60] 80! 60 20,0 100 
3,0|0,5|0,5| 4,0 60} 8,0] 30] 10 22,0| 0,5 | 200 
0,4] 14,0 0,4) 14,4 5,0 7,5 5,0} 0,5 0,5 250 
10| 40| |30| 70] |440 | 150] 80] 80 7,0 | 100 
0,5! 551051 | 60] 17,3 | 20,7] 67|127| 20 1,3 | 200 
3,0 3,0] 1,0] 14,7 | 13,3] 20! 60 13 | 20 200 















































begonnen haben dürfte. Dieser geringe Verwitterungsgrad ist eben der 
Ausdruck des ganz anderen Klimas. Der Unterschied in der jährlichen 
Regenmenge beträgt heute zwischen dem nordwestdeutschen Heidegebiet 
und der mittleren Mark (Gegend von Berlin) etwa 250 mm. 
Interessant sind in unserem Finkenkruger Profil wiederum die 
Zahlen für die NadelholzschlieBzellen. Sie nehmen wieder von unten 
nach oben zu. Sie treten in den unteren 4 Schichten — vermutlich wegen 
zu starker Zersetzung der Pflanzenreste — nur einmal in geringer Zahl 
auf. In den oberen Schichten sind sie stark vertreten bis auf die Ober- 
flächenschicht, wo — offensichtlich infolge mangelnder Zersetzung der 
Kiefernnadeln — sie wiederum nur in Spuren sich zeigen. 


Der Hils. 

Hier liegt ein ähnlicher Fall vor, wie er von HESMER (HESMER 1933) 
fiir Neubruchhausen beschrieben wurde. Die Untersuchungsprobe wurde 
uns freundlicherweise von Herrn Dr. BORTELS aus dem Forstamt Wenzen 
beschafft. Von dort schrieb Herr Forstmeister VOLGER an Herrn 
Dr. BoRTELs u. a.: „Die Trockentorfbildung ist in unserem Klimagebiet 
von Wasser, Wärme, Holzart, von Boden usw. abhängig. Der Boden 
ist bei uns ausschlaggebend. Basenreiche Béden, wie z. B. die des Planer- 
kalkes, sind so tätig, daß auf ihnen bei regelrechter Bestandeserziehung 
auch unter Fichte kein Rohhumus sich ansammeln kann. Auch auf 
basenarmen Böden, wie dem Hilssandstein, mittleren Buntsandstein, 
Quadersandstein, ist die Verwesung der Streu je nach dem Lehm- 
gehalt verschieden“. VOoLGER schreibt dann weiter: „daß Trockentorf- 
bildung und Bodenausbleichung unter Fichte bereits nach 100 Jahren 
so stark in Erscheinung treten kann, daß der Boden bis auf 30 cm aus- 
gebleicht ist“. 

Seine Behauptung stiitzt sich unter anderem auf drei Bodeneinschlage, 
von denen der erste in einem 112jährigen Buchenbestande und der zweite 

29% 
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nur 45m davon entfernt in einem 38jährigen Fichtenbestand liegen, 
wahrend der dritte auf dem an dem Fichtenbestande entlanglaufenden 
Wege sich findet. VoLGER schreibt weiter: „Im 112jährigen Buchen- 
bestande hat der Boden unter nur 1—2 cm hoher Laubholzhumusschicht 
kaum gelitten. Auch die gelbe Farbe hat er behalten und ist höchstens bis 
auf 0,5 cm Tiefe schwach gebleicht. In dem damit verglichenen 38jährigen 
Fichtenbestande zweiter Folge ist die mit etwas Laub durchsetzte 
Nadeldecke 0,5 cm stark, der Auflagetorf aber bereits 6—7 cm mächtig. 
Unter dem Trockentorf ist schon eine 30 em hohe Bleicherdeschicht mit 
schwacher Orterdebildung entstanden, der Oberboden ist zudem sandiger 
geworden. 

Der erste nach der Bestandesbeschreibung noch mit Buche durch- 
stellte Fichtenbestand ist vor 40 Jahren durch Schneebruch vollständig 
vernichtet worden. Nach Aussage der Waldarbeiter wurden die Stuken 
gründlich gerodet. Die Fläche wurde wieder mit Fichten bepflanzt. 
Sie steht mithin von 1830—1895 unter dem Einfluß von Fichte mit 
Buche und von da ab bis jetzt von Fichte. Daß der Boden tatsächlich 
durch den Fichtentrockentorf auf 30cm Tiefe innerhalb dieser Zeit 
ausgebleicht wurde, geht nicht allein aus dem Bodenzustand der Probe- 
grube 1 des Buchenbestandes, sondern auch aus dem Bodenbefunde der 
auf dem Wege befindlichen Probegrube 3 hervor, die wieder vollständig 
gesunden Boden aufweist. Alle 3 Probegruben liegen in der Nähe der 
über den Hilssattel führenden Forststraße. In diesem sehr flachen Sattel 
ist der Boden frischer als zu seinen beiden Seiten; auf dem Wege (Probe- 
grube 3) ist er nach starken Regengüssen sogar frisch bis feucht. Die 
3 Probegruben liegen mithin günstiger, als wenn sie weiter vom Sattel 
weg an dem ansteigenden Rücken gegraben wären. Allerdings hat 
Stukenrodung vor 40 Jahren stattgefunden. 

Es kann, weil einmal der Fichtenbestand 1. Folge noch mit Buchen 
gemischt war und 2. die Probegruben nicht an der allerungünstigsten 
Stelle gegraben wurden, sicher gesagt werden, daß auch noch in kürzerer 
als 100jähriger Zeitspanne Fichtenbestockung in unserem Berglande 
Trockentorf und Bleicherde in den angegebenen Maßen auf basenarmen 
Böden zu bilden vermag.“ 

An einer solchen noch ungünstigeren Stelle als die der Probegrabungen 
des Oberförsters VOLGER hat nun dieser auf Veranlassung von Dr. BORTELS 
den der folgenden Untersuchung zugrunde liegenden Trockentorf ent- 
nommen und der Dienststelle für Bakteriologie der Biologischen Reichs- 
anstalt, Berlin-Dahlem, eingesandt. Es handelt sich auch hier um einen 
Fichtenbestand 2. Folge. Dr. Borris gibt zu der Probe folgende Be- 
merkung: „Fichtentrockentorf aus dem Hils. Ein großer Reinbestand von 
kleinen, im Wuchs verkümmerten Fichten am Südhang des Hils. Der 
Boden ist mit Trockentorf bedeckt und besteht aus ausgebleichtem 
grauen Sand (Hilssandstein).“ Dazu schreibt Forstmeister VOLGER noch 
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ergänzend: „Die Trockentorfprobe stammt aus einer Fichtenkultur der 
Abt. 30, Fläche 12; der Vorbestand war 100jährige Fichte nach Laub- 
holz. Meistens haben wir es auf der fraglichen Fläche mit einem sehr 
steinigen Sandboden zu tun, der außerordentlich stark ausgebleicht 
ist. Unter dem Bleichsand findet sich eine der Orterde ähnliche An- 
reicherungszone.‘ Der eingesandte Trockentorf läßt folgendes Profil 
erkennen: 

0—4 em lockerer Trockentorf, der in 

4—12 cm braunen, erdigen, festen, durchwurzelten Trockentorf übergeht, 

12—12,3 cm stark humose Sande mit hellen Quarzkörnern. 

Da dieser Trockentorf nahezu 12 cm mächtig ist und damit fast doppelt 
so stark wie der von VOLGER beschriebene aus dem 38jährigen Fichten- 
bestand ist, so hat VOLGER die Probe in der Tat einer forstwirtschaftlich 
besonders ungünstigen Stelle entnommen. Der pollenanalytischen 
Untersuchung (Abb. 8) entnehmen wir das Folgende: Pollen sehr gut 
erhalten und sehr zahlreich. Mikrofauna (Protozoen) durchweg gut 
vertreten; Pilzreste häufig. 

Als die unterste Schicht 5 unseres Trockentorfes gebildet wurde, werden 
die Nadelhölzer gemäß ihrer geringen Vertretung im Pollenspektrum 
wohl kaum im damaligen Wald am Ort seibst vorgekommen sein. Es 
wird vielmehr damals dort ein Eichenbestand mit Buchenbeimischung 
gestockt haben; alles andere tritt gegenüber diesen beiden Arten ganz 
zurück. Viel anders kann es auch zur Zeit der Bildung der Schicht 4 
noch nicht gewesen sein. Doch kann hier aus der Zahl der Nadelholz- 
schließzellen, die in Schicht 5 ganz fehlen, auf eine wenn auch un- 
erhebliche Beimengung von Nadelhölzern (nach der Pollenzahl in erster 
Linie wohl von der Kiefer) geschlossen werden. Während die Eiche bzw. 
der Eichenmischwald stetig nach oben hin abnimmt, erreicht die Buche ihr 
Maximum in Schicht 3. Dieses vermag aber nicht den früheren hohen 
Eichenanteil zu ersetzen; denn die Nadelhölzer nehmen ständig nach oben 
hin zu und machen den Laubhölzern das Feld streitig. In der Schicht 2 
erreicht dann zunächst die Kiefer ihren Höchstwert mit 31% und ist 
damit der bestvertretene Waldbaum geworden. Gleichzeitig erreichen 
die Nadelholzschließzellen einen sehr hohen Wert. Wir dürfen wohl hier 
mit 53% Nadelholzpollen bereits die Zeit der beginnenden willkürlichen 
Forstwirtschaft des Menschen ansetzen, die in der obersten Schicht des 
Trockentorfes mit dem Überwiegen der Fichte über alle anderen Wald- 
bäume sich weiter auswirkt und damit die ungefähren heutigen Wald- 
verhältnisse widerspiegelt. Die wieder wesentlich geringere Zahl der 
Nadelholzschließzellen dürfte auf die erst mangelhafte Zersetzung der 
Nadeln in dieser Oberflächenprobe zurückzuführen sein. 

Wir werden nicht fehlgehen, wenn wir mit dem Buchenhöchstwert von 
23% in Schicht 3 wenigstens ungefähr das vegetationsgeschichtliche 
buchenzeitliche Maximum sehen. Es wird dann ohne Zweifel durch die 
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hohen Eichenzahlen in den Schichten 4 und 5 die Eichenmischwaldzeit 
bewiesen. Ob aber in dem 67% starken Eichengipfel der untersten 
Schicht der erste und Hauptgipfel der Eichenmischwaldzeit gegeben ist, 
läßt sich nicht mit Sicherheit sagen, da in unserem Profil die ganz frühen 



































Tabelle 5. 
Tiefe unter 3 | 3 
8 

Nr. | “EDR Schicht 2 |: 3 3 & | 5 
in cm à & à x s § 

1| 0-08 20,0 | 37,3} 11,3] 5,3 | 1,3 | 3,3 
2 20— 3,5 Lockerer Trockentorf (for 221 |114| 5,0 | 29 | 36 
7— 75 0,0 | 26,0 | 12,0 | 53 4.0 

4 1105-113 } rot erdiger Trockentorf | 73| 3,3| 12,0] 6,0 33 

stark humose Sande mit we- 
5 [120188 | eee ee een 4 53] L3| 27] 6,7 | 1,3 | 3,3 
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Abb. 8. Trockentorf ,,Hils“. 






































Stadien der Vegetationsgeschichte fehlen. Andererseits spricht die auch 
für Nordwestdeutschland bereits recht hohe Buchenpollenzahl der unter- 
sten Schicht dafiir, daB unser Profil bereits mit einer späteren Phase der 
Eichenmischwaldzeit einsetzt. Immerhin diirfen wir auch dann — auf 
Grund anderweitiger Untersuchungen besonders im Bereiche der deut- 
schen Ost- und Nordseekiiste — den Beginn der Trockentorfbildung 
hier im Hils auf etwa 5—7000 Jahre vor heute veranschlagen. 

In der Zeit vorherrschender Nadelhôlzer bildeten sich etwa 5 cm 
Trockentorf von ganz lockerer Beschaffenheit. Der darunter lagernde, 
nach der Pollenanalyse ganz vorwiegend durch Laubhôlzer gebildete 
Trockentorf ist jedoch fest, erdig und zusammengepreBt. Die Zeit seiner 
Bildung ist schon deshalb allein um ein Vielfaches größer zu veranschlagen 
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als die des Trockentorfes der Schichten 1 und 2. Es ergibt sich daraus 
weiter, daB der weit überwiegende Teil des gesamten Trockentorfes auf 
vorherrschenden Laubholzbestand zuriickgeht. Es erhellt daraus ferner, 
daß das gegenwärtige Waldbild uns gar nichts darüber auszusagen vermag, 


Trockentorf „Hils“. 
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wie weit es an der Trockentorfbildung auf seinem Boden beteiligt ist. 
Es geht daher auch nicht an, aus der gegenwärtigen Waldbestockung 
im Zusammenhang mit der Mächtigkeit der Rohhumusschicht einen SchluB 
auf sogenannte ,,Humuszehrer“ und ,,Humusbildner“ zu ziehen. In 
dem von Herrn Oberférster VOLGER geschilderten Falle kann nur dann 
seine Schlußfolgerung richtig sein, wenn er nachzuweisen vermag, daß 
vor der ersten Fichtenbepflanzung der betreffende Schlag (Probegrabung 2) 
einen durchaus jungfräulichen Boden ohne irgendwelche Verwitterungs- 
spuren hatte. Das ist aber an sich kaum vorstellbar und wohl nur im 
Falle einer vorhergegangenen künstlichen Vernichtung des Bodenprofils 
denkbar. Von einem solchen Vorgang berichtet aber VoLGER nichts. 


Thüringer Wald (Oberhof). 

Die Fichte gilt als besonders kräftiger Rohhumusbildner. Deshalb 
wurde auf dem Kamm des Thüringer Waldes, wo — nahe der theoretischen 
Waldgrenze — wohl mindestens seit dem Ende der ,,postglazialen Wärme- 
zeit‘ die Fichte der vorherrschende Baum gewesen sein wird, eine Reihe 
von Bodenprofilaufnahmen getätigt. Es wurden dabei in der weiteren 
Umgebung von Neuhaus am Rennsteig sowie bei Oberhof als Regel 
auch nur Mächtigkeiten der Rohhumusdecke (unter Fichte) von 10 bis 
25 cm — bei über 1000 mm jährlicher Regenmenge! — festgestellt. Es 
seien hier zunächst einige unserer Bodenprofile mitgeteilt. 


Bodenprofil am Rennsteig, südwestlich von Neuhaus (1933) (in etwa 
820 m Meereshöhe). 

Heidelbeervegetation mit Braunmoosteppich (unter Fichtenwald). 

Auflagetorf, ungefähr 10 cm, mit Fichtenwurzeln. 
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Braunerde mit Steinen, etwa 45 cm mächtig, unten unregelmäßig 
und allmählich abgegrenzt gegen 

lößgelben bis grauen, steinigen Lehm, etwa 40 cm. 

Mit grauem Lehm durchsetzte mürbe Gesteinsbänke (kambrischer 
Schiefer). 

Waldbodenprofil bei Oberhof (am Neuen Friedhof) (1934), 815 m über Meereshöhe. 
Gras (Aira), Blaubeeren (unter Fichtenwald) (Abb. 9). 


Auflagetorf, 20—30 cm, zum Teil stark mit 
sandigem Verwitterungsgrus durchsetzt 


Braune, steinige Verwitterungserde mit 
grauen Striemen, 40 cm = B. 

Grauer, sehr steiniger, ungeschichteter Ver- 
witterungsboden, 60 cm und mehr = C,. 

Porphyr (des „Rotliegenden‘“) = C,. 

KUL 8 Waldbodenprofil bei Oberhof (in der Nähe der 
DIS, großen Liegewiese) (1934), 820 m über 

Meereshöhe. 


Blaubeeren und Heidekraut (unter Fichten- 
wald). 

Rohhumus, 22 cm (zum Teil stark mit san- 
digem Verwitterungsgrus durchsetzt). 
Schwach brauner, steiniger Waldboden, 

etwa 40 cm. 
Grauer, sehr steiniger Verwitterungsboden, 
= 0,5 em und mehr. 
= & Porphyr (des ,,Rotliegenden‘). 


Abb. 9. Bodenprofil bei Oberhof. Die Tabelle auf S.340 (Abb. 10) 
gibt das Ergebnis der pollenanaly- 
tischen Untersuchung der Waldtorfschicht nebst dem unterlagernden 
humosen Mineralboden des zuletzt beschriebenen Profils wieder. Die 
Proben sind pollenreich, und der Pollen ist durchweg gut erhalten; nur 
in der unteren sandigen Schicht ist er zum Teil beschädigt. Zahlreich 
sind in allen Proben Pilzfäden und Pilzsporen ; häufig sind auch die Reste 
von Difflugia, Arcella, Hyalosphenia, Milben usw. 

Es lassen sich vegetationsgeschichtlich aus der Tabelle leicht 4 Phasen 
der Waldentwicklung herauslesen. Unsere Schicht 6 zeigt ein kleines 
Eichenmischwaldmaximum, das mit einem Erlengipfel und hohen Birken- 
prozenten zusammenfällt, also eine Hichenmischwald-Birken-Erlenphase 
darstellt. Unsere Schicht 5 ergibt mit einem wenn auch nicht sehr hohen 
Buchengipfel zusammen mit dem Birkenmaximum eine Buchen-Birken- 
phase. Die Schichten 4 und 3 fassen die Höchstwerte der Tanne zusammen 
mit den ersten hohen Zahlen für die Fichte zu einer Tannen-Fichtenphase. 
Die beiden obersten Schichten 2 und 1 mit einem ganz überwiegenden 
Fichtenanteil (Maximum 68%) stellen die Fichtenphase vor. Zugleich er- 
reicht die Kiefer ihr Maximum mit 28%, was entschieden bereits auf die 
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Zeit der willkürlichen Forstwirtschaft durch den Menschen hinweist. Die 
Hasel zeigt durch das ganze Profil keine größeren Zahlen und damit 
keinen ausgesprochenen Gipfel. Regelmäßiger als die Buche ist im Profil 
die Hainbuche vertreten, ohne aber in ihrer Menge über 2% hinaus zu 
gehen. Auffallend ist das Verhalten der Ericaceen-Pollen (Calluna vulgaris 
und Vaceinium-Arten), deren höchsten Werte (60 und 70%) mit den höch- 
sten Birkenzahlen einhergehen (vgl. Trockentorf ,,Finkenkrug“). Nach 
dem Mengenverhältnis der Calluna- und Vaccinium-Pollen müssen wir 
annehmen, daß der den Eichenmischwald stark zurückdrängende lichte 
Birkenwald eine Bodenbedeckung von Calluna-Heide mit Vaccinium- 
Arten gehabt hat. Im Fichten-Kiefernwald dagegen wuchsen wohl 
Calluna-Heide und Vaccinium-Sträucher (Heidel- und Preißelbeere) etwa 
in gleicher Menge. 

Unser Pollenprofil des Trockentorfes von Oberhof zeigt gute Überein- 
stimmung mit den von HUECK aus den Hochmooren der Umgebung von 
Oberhof gewonnenen Diagrammen (Hveck 1928). Die noch lebenden 
Moore der Hochregion des Thüringer Wäldes sind heute auf die Umgebung 
von Oberhof beschränkt. Es sind 2 Hangmoore auf dem großen Beerberg, 
von denen das tiefere in 940—945 m Höhe liegt, während das höhere, 
in 970—982 m, bis auf die Gipfelkuppe dieser höchsten Erhebung des 
Thüringer Waldes hinaufreicht, die Moore am ‚Teufelskreis‘, am 978 m 
hohen Schneekopf (1,5 km nördlich der ,,Schmücke“), zwischen 940 
und 965 m Meereshöhe, und endlich der sogenannte ‚See‘ am Saukopf, 
ein in etwa 820-830 m Meereshöhe gelegenes Quellmulden-Hangmoor. 
Von dem mittleren Moorbestand am Teufelskreis und von dem am Saukopf 
gibt Hueck ein Pollenprofil. Das erstere zeigt in den 3 untersten 
Schichten eine Eichenmischwald- Birkenphase, wobei — umgekehrt 
wie in unserem Profil — der Eichenmischwald über die Birke überwiegt. 
Die dann nach oben folgenden Schichten 14—10 des Hueckschen Profils 
enthalten die Maxima von Erle, Buche und Tanne, also eine Erlen- 
Buchen-Tannenphase. In den Schichten darüber entwickelt sich die 
Fichte zur vollkommenen Vorherrschaft; zugleich hat die Kiefer in 
der drittobersten Schicht ihr Maximum mit 17%. Wir sehen also, 
mit geringfügigen Verschiebungen bzw. Überdeckungen denselben Ent- 
wicklungsgang der Waldvegetation, wie ihn unser Trockentorfprofil 
zeigt. Dasselbe gilt auch von dem Hwveckschen Profil des Moores am 
Saukopf. Die untersten 4 Schichten bilden hier eine Eichenmischwald 
Birken-Erlenphase mit den entsprechenden Maxima. Doch ist in der 
alleruntersten Schicht mit 31% noch eben das Haselmaximum angedeutet. 
Die Schichten 8—6 desselben Profils enthalten die Maxima von Erle, 
Buche und Tanne, während zugleich die Birke auch noch kräftig ver- 
treten ist, und die Fichte sich bereits zur Vorherrschaft mit um 50 herum 
schwankenden Prozentzahlen anschickt. Es entspricht das unseren 
Schichten 5—3 mit der Buchen-Birkenphase und Tannen-Fichtenphase. 
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Darüber kommt dann auch im Hochmoor am Saukopf die Fichtenzeit 
mit einem Fichtenanteil bis zu 74%. Zugleich hat auch die Kiefer einen 






































Tabelle 6. Rohhumus 
'Tiefe unter der! 31813121: Z 3 
Nr.| Oberfläche Schicht = S = 2 = = > 
in cm Rif srs lt sels s 
re} © 
1 0— 0,7 lockerer Waldtorf 21,0} 68,0} 10} 5,0! 10/10! 20 
2) 42— 28,0159,0| 2,0) 40! 401101! 2,0 
3 | 64— 7,0 grauschwarzer, tonig- |] 24,0/ 39,0/ 21,0} 11,0} 10120! 7,0 
4 | 90— 95 sandiger Rohhumus 10,5 | 36,5 | 22,0} 20,5| 6,510,5| 4,0 
5 | 11,6—12,3 : 8,0} 11,3} 5,3} 58,7| 6,010,7| 2,0 
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Abb. 10. Rohhumus „Thüringer Wald“ (Oberhof). 


Gipfel von 15% erreicht, dem allerdings in diesem Profil ein älterer 
von 21% vorhergeht (Atlantikum). 

Etwas anders gestaltet sich der Entwicklungsgang auf Grund der 
von JAHN (JAHN 1930) in den oben genannten Mooren aufgenommenen 
Pollenprofile. Sie beginnen mit einem kräftigen Haselmaximum, das mit 
einem Fichten- und Eichenmischwaldgipfel einhergeht; Birke und Erle 
spielen keine besondere Rolle dabei. Es folgt dann ein ausgedehntes 
Buchenmaximum, an dessen Ende ein solches der Tanne fällt. Und den 
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Abschluß des Profils nach oben bildet die Fichte als beherrschender 
Baum, dem sich ein Kiefernmaximum zugesellt. Diese Profile reichen 


„Thüringer Wald“ (Oberhof). 
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also augenscheinlich etwas tiefer herab in der Vegetationsgeschichte 
als die von HUECK gewonnenen und unser Trockentorfprofil. Sie zeigen 
aber damit, daB unsere Eichenmischwald-Birken-Erlenphase, ebenso 
wie dieselbe bei Hveck als (früh- bis) mittelatlantisch (postglaziale 
Wärmezeit) anzusehen ist. Sicher dürfte dann die große Buchenphase 
bei JAHN und die Buchen-Birken-Tannenphase oder die Buchen-Erlen- 
Tannenphase bei Huck und uns wohl den Hauptteil der postglazialen 
Wärmezeit ausmachen. Wir glauben nicht mit JAHN, daß diese ganze 
Phase bereits in das sogenannte Subatlantikum zu verlegen ist. Wir 
befinden uns hier eben im Gebirge, wo die Rollen von Buche und Eiche, 
gegenüber ihrem Verhalten im Tieflande, mehr oder weniger vertauscht 
sind. Vielmehr dürfte erst mit dem erneuten Anschwellen der Fichte 
vor dem endgültigen Wiedereinsetzen ihrer Herrschaft das Ende der 
Wärmeperiode erreicht und mit dem Kieferngipfel in den obersten 
Schichten der verschiedenen Profile die geschichtliche Zeit der willkür- 
lichen Forstwirtschaft angezeigt sein. Die großen Zahlen der Fichte 
in den untersten Schichten der Jannschen Profile scheinen uns doch 
der Annahme, daß wir uns bereits hier in der atlantisch getönten post- 
glazialen Wärmezeit befinden, entschieden zu widersprechen. 

Die Fichte ist unser am entschiedensten winterkalt eingestellter 
Waldbaum. Ihre Massenverbreitung bei uns (Ostpreußen, Mittelgebirge — 
subalpine Stufe) ist auf Gebiete beschränkt, die eine Januartemperatur 
unter — 2,5 bis — 3° haben (Werra 1927). Man kann sich daher kaum 
denken, daß gerade dieser Baum mit dem Beginn der winterwarmen 
atlantischen Zeit sich im Gebirge ausgebreitet und alles andere über- 
flügelt haben soll. Vielmehr möchte man sich eher der Ansicht an- 
schließen, die „den Übergang der Eichenmischwald-Fichtenzeit in die 
Buchenzeit durch eine allmähliche Klimaänderung vom warm-konti- 
nentalen (oder vielleicht besser gesagt kontinentalen) Charakter zum 














342 E. Werth und J. Baas: Pollenanalytische Untersuchung einiger Trockentorfe 


atlantischen‘ deutet (JAHN 1930, S. 815). Mithin wird man auch die 
Zeit des nordwestdeutschen ,,Grenzhorizontes‘ nicht wie es JAHN — 
allerdings mit Vorbehalt — für möglich hält, in den Kontakt Waldtort- 
Eriophoreto-Sphagnetum = etwa Schnittpunkt von Fichte mit Buche, 
sondern viel eher und natürlicher an die Grenze zwischen dem stark 
zersetzten und dem wenig zersetzten Sphagnumtorf, also etwa in 130 
bzw. 180 cm Tiefe in den Profilen I und II bei Jann (Jann 1930, S. 765 
und 767), verlegen. So fiele doch zum mindesten der Aufschwung von 
Buche und Tanne — die in Deutschland beide nur in dem winterwarmen, 
submediterranen „rheinischen Klimabezirk“ (WERTH 1927) heute ge- 
schlossen bis an die Waldgrenze gehen — in die wintermilde Phase der 
Postglazialzeit, das ist die Zeit der Littorinasenkung. Heute dürfte die 
Buche, einzeln oder eingestreut, im Thüringer Wald bis etwa 900 m 
und die Tanne nicht ganz so hoch gehen. 

Nadelholzschließzellen wurden in unserem Trockentorfprofil nur 
in den obersten 2 Schichten gefunden, und zwar in Schicht 2 36%, 
in der Oberflächenschicht nur 2%. Wir haben damit also wieder das- 
selbe Bild wie in den bisherigen Profilen: Schließzellen von unten nach 
oben zunehmend, ganz oben wieder abfallend. 

Es scheint nach unseren Darlegungen, daß auch auf dem regen- 
reichen Thüringer Wald die Moorbildung nicht viel früher als die früh- 
atlantische Zeit begonnen hat. Ein wesentlicher Teil unseres, in frischem 
Zustande etwa 20 cm mächtigen (mit Verwitterungsgrus durchsetzten) 
Trockentorfes und Rohhumus ist nach unserem Profil wiederum unter 
vorwiegendem Laubwald entstanden. Die Zeitspanne, die zu seiner 
Bildung nötig gewesen ist, veranschlagt WERTH auf 8—9000 Jahre, 
Baas auf 6—7000 Jahre. 


Zusammenfassung und Schlußfolgerungen. 

Es wurden zur Frage der Trockentorfanhäufungen durch Anbau 
„humussammelnder‘ Holzarten Untersuchungen angestellt in Gebieten 
mit Küsten- wie mit Binnenklima; so im norddeutschen Tiefland wie 
in den Vorbergen und im Mittelgebirge Mitteldeutschlands. Es hat sich 
dabei gezeigt, daß die pollenanalytische Untersuchung von Trockentorf- 
proben im allgemeinen mehr ein Bild des Ortsbestandes gibt, als es bei 
der Untersuchung eines offen gelegenen Moores der Fall ist; bei den 
hier vorliegenden Fragen kann das aber nur erwünscht sein. Je stärker 
der Wechsel des Bestandes im Laufe der durch die Pollenanalyse erfaßten 
Zeiträume gewesen ist, um so mehr gibt das Pollenprofil des Trockentorfes 
uns auch ein Bild der allgemeinen Vegetationsgeschichte der betreffenden 
Gegend. So ist also auch die Untersuchung von Trockentorfen (Waldtorf, 
Auflagetorf, Rohhumus) in dieser Hinsicht nicht ohne Bedeutung. Es ist 
damit der Vorteil verbunden, daß der Trockentorf in Waldgebieten, 
bei uns jedenfalls, überall zu finden und leicht als Gesamtprofil zu ent- 
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nehmen ist. Die Entnahme sollte stets zusammen mit der Aufnahme des 
zugehörigen Bodenprofils erfolgen. 

Bei der mikroskopischen Untersuchung wurden neben den Pollen- 
arten auch die Nadelholzschließzellen gezählt. Ihr Auftreten im Profil 
ist, auch wenn die Nadelholzpollen durch das ganze Profil durchgehen, 
ein derartiges, daß die Annahme berechtigt erscheint, dieselben möchten 
im stärker zersetzten Trockentorf eine geringere Erhaltungsfähigkeit 
haben als die Pollenkörner. Der statistische Wert der Nadelholz- 
schließzellen dürfte danach nicht sehr groß sein. Und wenn Hxsmer 
(Hesmer 1933, S. 325) meint, daß Pollen wie Schließzellen im Humus 
von durchsickerndem Wasser abwärts befördert werden, so kann man 
den Vorsprung, den die Schließzellen vor den erst mit der beginnenden 
Blühreife der Nadelhölzer auftretenden Pollen haben, als nicht bedeutend 
veranschlagen. Die für Untersuchungen, wie die vorliegenden, wichtige 
Frage eines ersten Auftretens von Nadelhölzern nach voraufgegangener 
Laubholzperiode ist, falls die Schließzellen gut erhalten sind, aus einem 
ganz anderen Grunde besser durch diese alsdurch die Pollen zu erschließen: 
nämlich deshalb, weil bisher keine Einigkeit darüber erzielt worden ist, 
wie groß die Prozentzahl, in unserem Falle des Nadelholzpollens, sein 
muß, um die Möglichkeit eines Ferntransportes mit Sicherheit aus- 
zuschließen (vgl. Trockentorf ,,Hils“, Probe 4). 

Unsere Untersuchungen ergaben keinerlei Stütze für die Auffassung, 
welche unsere Waldbäume in humussammelnde und humuszehrende 
Holzarten teilen will. Im besonderen konnte kein Unterschied in der 
Mächtigkeit des Trockentorfes erkannt werden zwischen vorwiegenden 
laubholzzeitlichen und (vorwiegenden) nadelholzzeitlichen Schichten. 
Voraussetzung dabei ist natürlich, daß gleiche Zersetzungsgrade mitein- 
ander verglichen werden. Es scheint, daß das erste Stadium der Zersetzung 
bei Nadelholzstreu (vielleicht infolge des Harzgehaltes) wesentlich lang- 
samer vonstatten geht als bei Laubholzstreu. Jedenfalls zeigen auch 
unsere Untersuchungen, daß ein so gepriesener „Humuszehrer‘“ wie die 
Birke sehr stark an der Bildung der Auflagetorfschichten beteiligt 
ist. Andererseits wurden auch bei beinahe reinem, dauerndem Kiefern- 
bestande in etwa 7000 Jahren noch nicht ganz 20cm Rohhumus gebildet. 

Brechen so die Grundlagen für die Theorie der „Humussammler“ 
und ‚„Humuszehrer‘ vollends zusammen, so sind natürlich auch die 
daraus gezogenen waldbaulichen Schlüsse hinfällig, und es erübrigen 
sich die darauf begründeten Maßnahmen. Es ist also zwecklos, einmal 
der Trockentorfbildung durch Wechsel der Holzart begegnen zu wollen, 
ebenso zum andern jede sonstige Maßnahme zur Beeinflussung der Trocken- 
torfbildung allein wegen der sich über Jahrtausende erstreckenden 
Bildungszeit derselben. Die einzig mögliche Maßnahme scheint uns 
die Entfernung der Trockentorfschicht zu sein, die wegen der außer- 
ordentlichen langen Bildungszeit auch ohne besondere Kosten, im 
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Laufe von Jahrzehnten, môglich sein dürfte. Allerdings muB man 
vor einer solchen MaBnahme genau wissen, daB man damit dem Baum- 
wuchs auch etwas zugute tut, was keinesfalls erwiesen ist (GANSSEN 
1931). Auch muB man sich darüber klar sein, daB mit der Wegnahme 
des Auflagetorfes noch keineswegs das Bodenprofil geändert wird. 
Um den Boden selbst zu verbessern, sind alle die MaBnahmen an- 
gebracht — falls sie nutzbringend erscheinen —, die dafiir in der Land- 
wirtschaft längst im Gebrauch sind. 

In einer Hinsicht wenigstens diirfte die ungiinstige Wirkung einer 
Rohhumusdecke unbestritten sein. Wir meinen das Ausbleiben der 
natürlichen Verjiingung in den reinen Nadelwäldern. Der Mangel einer 
natürlichen Verjüngung in Reinbeständen von Kiefer und Fichte bei 
beträchtlicher Rohhumusbildung wird allgemein auf diese letztere zurück- 
geführt. Man sieht in der Tat, wie in solchen Revieren die natürliche 
Verjüngung sofort und Jahre hintereinander an Stellen einsetzt, wo der 
Rohhumus infolge künstlicher Eingriffe (Wegabstiche, Sandgruben z. B.) 
oder auf natürlichem Wege (vermorschende Stubben und Stämme) fehlt. 
Es ist dies aber ohne Zweifel durchaus kein erst durch die willkür- 
liche Forstwirtschaft des Menschen künstlich hervorgerufener Zustand. 
Auch in den, aus fast reinen Mischbeständen von Fichte und Kiefer 
aufgebauten Urwäldern Nordschwedens z.B. sind es die vom Wind 
gebrochenen vermodernden Stämme und Wurzelstubben, die vor allem 
der natürlichen Verjüngung als Untergrund dienen. Dasselbe zeigen 
uns auch die bekannten Bilder vom Urwalde des Kubanygebietes im 
Böhmer Walde. Da man, entgegen dem Urwalde, im Wirtschaftswalde die 
gefällten Stämme nicht liegen und vermodern lassen kann, so wird 
man hier, falls Naturverjüngung erwünscht erscheint, durch künstliche 
Eingriffe für entsprechende Unterbrechungen der geschlossenen Trocken- 
torfschicht Sorge tragen müssen. 

Es scheint allerdings, daß bei der natürlichen Verjüngung noch 
andere Umstände mit im Spiele sind. Wir fanden in verschiedenen 
Gegenden der Provinz Brandenburg unter offensichtlich gleichen 
klimatischen und doch wenigstens ganz ähnlichen Bodenverhältnissen 
bei gleichmächtiger Trockentorflage dennoch in bezug auf die natür- 
liche Verjüngung der Kiefer ganz wesentlich verschiedene Bilder. Viel- 
leicht werden aber auch hier genauere mikroskopische Untersuchungen 
der Trockentorfschichten eine Klärung bringen können. Man will die 
Ursache des Versagens der natürlichen Verjüngung in den jeder stärkeren 
Rohhumusschicht eigenen Feuchtigkeitsgegensätzen sehen, die zur 
Folge haben, daß die Mehrzahl der abfallenden Samen im Boden ver- 
fault, während die aus dem verbleibenden Reste entstehenden Pflanzen 
allmählich an Dürre oder an einem zeitweiligen Übermaß an Feuchtigkeit 
wieder zugrunde gehen. Andere wieder legen in dieser Hinsicht Wert 
auf die langsame Zersetzung der organischen Substanz und den dadurch 
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bedingten Nährstoffmangel. Auch wird durch die Rohhumusdecke, 
solange sie mit Wasser gesättigt ist, die Durchliiftung verhindert oder 
doch sehr erschwert. 
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BLUTENOKOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN 
MIT HUMMELN. VIII. 
ZUR NAHANLOCKUNG VON NEULINGEN — VERSUCHE MIT DER 
SCHMAROTZERHUMMEL PSITHYRUS RUPESTRIS (F.) — ZUM ROT- 
FARBENSINN DER HUMMELN. 
Von 


Hans KuGLER 
(Dresden). 


Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 7. April 1936.) 


Zur optischen Nahanlockung von Neulingen. 

In unserer letzten Veröffentlichung (KuaLer VII) versuchten wir 
zu zeigen, wie Hummeln ihnen noch fremde Blüten finden. Es ergab 
sich, daß als Fernreiz die Farbe bzw. der Farbkontrast, als Nahreiz 
neben dem Duft, der sich im Rahmen der üblichen Blütenduftstoffe 
bewegen muß, auch die Gliederung und räumliche Beschaffenheit einer 
Blüte wirksam sind. Die letzten beiden Faktoren konnten in der obigen 
Arbeit nur anhangsweise behandelt werden, da nur ein geringes Ver- 
suchsmaterial vorlag. Im vergangenen Sommer (1935) konnten wir 
diese Fragen mit einem starken Volk von Bombus lapidarius L. ein- 
gehender untersuchen. Das Nest, das ursprünglich in einem Schuppen 
angelegt war, wurde in einer Pappschachtel (29 x 17 x 9 cm) unter- 
gebracht. Das Flugloch befand sich am Deckel. Durch Abheben des 
Deckels konnte das Treiben im Innern des Nestes beobachtet werden. 
Später bauten die Tiere allerdings über den größten Teil der Zellen 
(Kokons) aus dem Material alter Kokons und Wergfäden ein Dach. 
In diesem Nest waren zugleich ziemlich viele Kokons der Schmarotzer- 
hummel Psithyrus rupestris (F.)!, aus denen während der Versuchs- 
zeit etwa 50 große Weibchen ausschlüpften. Sie wurden aus dem Kasten 
entfernt und gesondert aufgezogen. 

Mit den Arbeiterinnen und Männchen des Bombus lapidarius-Volkes 
führten wir eine Reihe von ergänzenden Versuchen über die Reizwirkung 
figürlich und räumlich gegliederter Blütenmodelle durch, deren wichtigste 
im folgenden mitgeteilt seien. Es kam uns dabei vor allem darauf an, 
untereinander vergleichbare Werte zu erhalten, die als Maßstab für die 
ökologische Bedeutung der einzelnen Faktoren dienen können. 


A. Reizerhöhung durch Gliederung der Modell- (Kron-) Fläche. 
1. Wirkung von Scheiben und Sternen. (Gegliederte und ungegliederte 
Kronflachen.) 
Die Tiere erhielten unter einer 28 x 39 cm großen Glastafel auf weißem 
Grund 2 Scheiben (r = 23 mm) und 2 zwölfzipflige Sterne aus Hering- 


1 Für die Bestimmung der Tiere bin ich Herrn Kustos Dr. Maıpr und Herrn 
Dr. Prrriont (Wien) zu Dank verpflichtet. 
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papier Nr. 1 (tiefrot) (Abb.1). Die Durchmesser beider Figuren waren 
gleich, die Farbfläche des Scheibchens betrug etwa 820 qmm, die des 





Sternes etwa 550 qmm, der Umfang der Scheibe gegen 150 mm, der des 

Sternes etwas über 300 mm. Über beiderlei Figuren befanden sich 

Glasschälchen, doch erhielten die Tiere nur über den Sternen Zucker- 

10% Uhr) wurden die gleichen Modelle 

in anderer Anordnung und ohne Glas- 

schälchen geboten. 37mal ließen sich 

beiden Scheiben nieder!. Es war also 

eine Dressur auf die Sterne zustande ge- Abb. 1. Zwei zwölfstrahlige Sterne 
wurden von den Tieren viel stärker 

Versuch wurde nur auf den beiden ungegliederte Scheibchen von gleichem 

. 2. Durchmesser. 

Scheibchen gefüttert. Trotzdem ergaben (Tiefrot, Heringpapier Nr. 1.) 

1250 Uhr, 8.9. 15501600 Uhr und 9.9. 132° bis 13% Uhr) die gleiche 

starke Bevorzugung der Sternfigur. (Sterne 124, Scheiben 35 Besuche!) 

Der gegliederten Sternfigur muß also trotz ihrer wesentlich geringeren 


wasser. In zwei Prüfversuchen (7.9. 1490-1410 Uhr und 8.9. 95° bis 
Tiere auf den Sternen, Ilmal auf den 

kommen. Im Anschluß an den letzten »eachtet als zwei flächengrößere, aber 
3 weitere Prüfversuche (8.9. 1240 bis 

Fläche ein höherer primärer Reizwert zukommen. 


2. Wirkung verschieden stark gegliederter Sterne. 


Die vorige Versuchsreihe zeigte deutlich die Bevorzugung eines 
gegliederten Sternes vor einer ungegliederten Kreisfläche gleichen 


Durchmessers. Es lag nahe festzustellen, 
wieweit sich zwei flächengleiche gleich- 
geartete Figuren, z. B. zwei Sterne von 


verschieden starker Gliederung, in ihrer 

Reizwirkung unterscheiden. Den Tieren 

wurden in der gleichen Weise wie oben 

unter Glas 4 flächengleiche graue Sterne LL. 

von 40mm Durchmesser geboten (Grau- 
papier Nr.20, Rietzschel, Leipzig). Zwei A Von den et Etre 
davon hatten 6 und die anderen beiden  gegliederten (zwölfstrahligen) fast 
12 Zacken (Abb. 2). Die Umrißlängen (Grea Nr. 90, Rictsechel.) 
betrugen etwa 150 und 300 mm (1 : 2). 

Diesmal wurde auf beiden Objekten mit Zuckerwasser gefüttert (19./20. 9.). 
um einerseits irgendeine Bevorzugung durch die erste Dressur aus- 
zuschalten, andererseits, worauf allerdings erst in späteren Versuchen 
Wert gelegt wurde, den zeitlichen Beginn der höheren Reizwirkung 
studieren zu können. In einem folgenden Prüfversuch (20. 9. 1355—1415) 


1 Protokolliert wurden wie auch in den folgenden Versuchen nur Fälle, in denen 
Tiere das Objekt unmittelbar anflogen und sich darüber auf der Glasscheibe 
niederließen. 


Planta Bd. 25. 23a 
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erhielten die beiden zwölfzackigen Sterne 37, die beiden sechsstrahligen 
nur 20 Besuche (Verhältnis 1,85 : 1). Auch hier wurde also die stärker 
gegliederte Figur spontan bevorzugt. Die Reizwirkung ist ungefähr 
proportional dem Figurenumfang. 


3. Reizerhöhung durch Aufteilung einer Figur in mehrere kleinere. 
a) Im Anschluß an die Versuchsreihe 1 wurden den Tieren unter 
der Glasplatte ein Scheibchen (r = 2cm) und zusammen 4 Scheibchen 
(r = 1 cm) aus Heringpapier Nr. 1 (tiefrot) 
geboten (Abb. 3). Die Farbfläche beider Fi- 
guren war gleich, ihr Umfang betrug 125 und 
etwa 250mm, stand also im Verhältnis 1:2 
un ue en € émail so Zueinander. Beim ersten Bekanntwerden 
oft besucht wie das flächengleiche 
Einzelscheibchen. 
(Tiefrot, Heringpapier Nr. 1.) 


Hans Kugler: 


(ohne Futter!) flogen die Tiere die beiden 
Objekte zwar 17mal an, ließen sich aber 
nie nieder. Deshalb wurde erst auf beiden 
Objekten mit Hilfe von Glasschälchen gefüttert. Zwei Prüfversuche 
(11.9. 151%—15°% und 13. 9. 15% —16!2) zeigten, daß das Objekt aus den 
4 Scheibehen 49, das einzelne flächengleiche Scheibchen dagegen nur 
8 Besuche erhielt (Verhältnis 6 : 1). 





b) Das gleiche Ergebnis 


lieferten Versuche mit zwei Scheiben 


(r = 12 mm) und 2 Modellen aus je 16 Scheibchen (r = 3 mm) (Grau- 


Abb.4. Die Objekteaus den 16 kleinen 
Scheibehen erhielten fast 5mal so 
starken Besuch wie die 
Einzelscheibchen. 

(Grau Nr. 29, Rietzschel.) 


papier Nr.29, Rietzschel, Leipzig) (Abb.4). 
Die beiden Objekte waren flächengleich, 
der Umfang des Einzelscheibchens be- 
trug etwa 75mm, der der 16 kleinen 
Scheibchen zusammen etwa 300 mm 
(1:4). In zwei Versuchen (14.9. 1510 
bis 152, 15.9. 1112-1120) erzielten die 
beiden zusammengesetzten Objekte 118, 
die beiden Einzelscheibchen 25 Besuche 
(4,7:1). Die Versuche stimmen in ihrem 


Ergebnis gut mit unseren früheren Blüten- 
standsmodellversuchen überein (KUGLER VI). Dort konnten wir mittels 
einer ganz anderen Methode, der Bestimmung der durchschnittlichen 
Anflugslänge, die starke Reizwirkung von mehreren gehäuften kleineren 
Objekten gegenüber einem größeren Einzelmodell feststellen. Die öko- 
logische Bedeutung der Blütenstandsbildung als Mittel zur Reizerhöhung 
dürfte somit sichergestellt sein. 


B. Reizerhöhung durch Zeichnungen (Saftmale). 
In unseren früheren Untersuchungen (KuscLer I, VII) haben wir 
wiederholt die Bedeutung der Saftmale als Merkzeichen zum Wieder- 
auffinden der Blüten betont. Eine erfolgreiche Reizwirkung solcher 
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Strich- und Farbfleckzeichnungen auf „Neulinge“ haben wir jedoch 
nicht angenommen. Auf Grund der vorigen Versuche schien aber eine 
derartige Wirkung sehr wahrscheinlich; denn Saftmale wirken ebenso 
als Unterbrechung einer eintönigen Fläche wie die figurale Gliederung. 
So griffen wir diese Fragestellung in den folgenden Versuchen erneut auf, 
um sie einer Lösung näherzuführen. 

4. Wirkung von Scheibchen mit und ohne radial verlaufende Linien 
(Saftmalzeichnungen). 

Die Tiere erhielten in der üblichen Weise 4 Scheibchen (r = 18 mm 
aus Graupapier Nr.29, Rietzschel, Leipzig) vorgesetzt. Zwei davon 
trugen 8 radial verlaufende Linien aus weißer Tusche, die jedoch nicht 
bis zur Mitte durchgezeichnet waren (Abb. 5). Beim ersten Zusammen- 
treffen der Tiere mit den Modellen (ohne Zuckerwasser!) wurden beiderlei 
Objekte gleich stark oder wenig besucht 
(7 Besuche auf den Scheibchen mit, 6 auf © 
denen ohne Linien). Nach der Fütterung 
auf beiden Objekten zeigte sich dagegen 
eine eindeutige Bevorzugung der Scheib- 
chen mit den weißen Radien. In insge- 
samt 3 Prüfversuchen (ohne Fütterung!) es 
erzielten die beiden Scheibchen mit 
Radien 132, die ohne Radien 55 Besuche Abb. 5. Die beiden Scheibchen mit 
(Verhältnis 2,4 : 1). Solche radial ver- ya dr me ag > u 
laufende Liniensysteme sind bekanntlich anderen. (Grau 29, Rietzschel.) 
in Blüten sehr verbreitet. In vielen Fällen 
sind die Adern der Kronblätter im gleichen Ton satter gefärbt, oder aber 
sie zeigen überhaupt eine andere Farbe. SPRENGEL sah in ihnen Weg- 
weiser zum Nektar. Bei radialen Blüten sind solche ,, Wegweiser“ aber gar 
nicht nötig, da die Tiere, wie aus früheren Untersuchungen (KusLer I) 
hervorgeht, ihren Rüssel stets nach dem Zentrum derartiger Formen 
strecken. Kommt ihnen also auch nicht die Bedeutung zu, die ihnen 
SPRENGEL beimaß, so vermögen sie doch, wenn sie sich kontrastreich 
genug abheben, die allgemeine Reizwirkung der Blüte zu erhöhen. 


5. Wirkung von dunklen Scheibchen mit hellerer Fläche in der Mitte. 

Ähnlich wie im vorigen Versuch wurden 4 dunkle Scheibchen 
(r= 18mm, Graupapier Nr. 29, Rietzschel) ausgelegt. Zwei davon 
trugen in der Mitte ein helleres Grauscheibchen (r = 4,5 mm, Grau- 
papier Nr. 10) (Abb.6). Ohne vorhergehende Fütterung beachteten 
auch hier die Tiere die beiderlei Modelle gleich wenig (Scheibehen mit 
hellerer Mitte 7, solche ohne hellere Mitte 6 Besuche). Aber nach der 
ersten Fütterung trat bereits die Bevorzugung der Scheibe mit der 
Mitte aus hellerem Grau ein. Insgesamt wurden in zwei Prüfversuchen 
(23.9. 13-1318 Uhr, 26.9. 135%—1410 Uhr) auf den zwei Scheibchen 

23* 
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mit hellerer Graumitte 60, auf den beiden anderen 27 Besuche proto- 

kolliert (Verhältnis etwa 2 : 1). Auch diese Versuchsreihe gibt uns ein 

deutliches Bild von der Wirkung differenzierter Farb- bzw. Helligkeits- 

flächen bei Blüten. Wir müssen also auch den Farbflecksaftmalen eine 

primäre Reizwirkung zusprechen. Allerdings dürfen wir dabei nicht 

vergessen, daB die positiven Reaktionen 

© ® erst nach der ersten Fütterung auftraten. 

Sie kommen offenbar durch den Vergleich 

der beiden nunmehr bekannten Objekte 

verschiedener Reizwirkung zustande. So 

erklärt sich auch, warum wir bisher keine 

® © Reizwirkung solcher Saftmale auf ,,Neu- 

linge“ annahmen, da wir stets fanden, 

sup. Die een Onesie mit den daß diese Zeichnungen beim allerersten 

doppelt sostark besucht wiediebeiden Zusammentreffen mit Tieren nicht positiv 

D a, Greu wirken. Wenn wir aus diesen Versuchen 

einen Schluß auf die natürlichen Ver- 

hältnisse ziehen, so bedeutet dies, daß unter Blüten verschiedenen 

Baues solche mit Gliederung in Farbe und Zeichnung auch bei gleicher 

Nektarmenge stärkeren Besuch aufweisen werden als eintönig gefärbte 

Blumen. Sie sind funktionell den anderen gegenüber im Vorteil. So kann 

solchen Zeichnungen unter bestimmten Bedingungen (z. B. Mangel an 
Bestäubern) zweifellos ein Selektionswert zukommen. 


C. Reizerhöhung durch räumlichen Bau der Objekte. 

In unserer zusammenfassenden Darstellung VII konnten wir bereits 
zum Teil durch Versuche aus dem Jahre 1929 zeigen, daß räumlich 
entwickelte Modelle ein sehr starkes primäres Reizvermögen auf Hummeln 
besitzen. Diese Befunde sind bereits so gesichert, daß weitere Unter- 
suchungen nicht mehr nötig gewesen wären. Wenn wir aber trotzdem 
dieser Frage weitere Studien gewidmet haben, so erfolgte dies in der 
Absicht, die durch den räumlichen Bau bedingte Reizerhöhung nach 
Möglichkeit quantitativ zu erfassen und auf eine mit den anderen Ver- 
suchsergebnissen vergleichbare Form zu bringen. 


6. Wirkung von Trichter- und Scheibchenmodellen. 

a) In einem Holzrahmen von 30 cm Länge, 16 cm Breite und 2,3 cm 
Höhe, der von einer Glasplatte überdeckt war, wurden vier Modelle 
(tiefrot, Heringpapier Nr. 1) auf weißer Unterlage geboten (Abb. 7). 
Zwei davon waren Scheibchen (r — 14 mm) und die anderen zwei Trichter 
vom gleichen Radius und etwa 14 mm Höhe (bzw. ‚Tiefe‘‘). Die Objekte 
waren an weißen Kartonstreifen so befestigt, daß die Scheibe bzw. der 
Trichterrand unmittelbar unter der Glasplatte, also auf gleicher Höhe, 
lag. Auf beiderlei Modellen wurde erst mittels der üblichen Glasschälchen 
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gefüttert. In zwei Prüfversuchen (12.9. 14° Uhr und 13.9. 14% bis 
1415 Uhr; ohne Schälchen!) erzielten die Trichter insgesamt 71, die 
Scheibchen insgesamt 6 Besuche (Verhältnis 12 : 1). 

b) Eine gleichgeartete Versuchsreihe wurde unter gleichen Be- 
dingungen wie oben, doch mit anderen Objekten durchgeführt. Diesmal 
fanden zwei Scheiben (r = 11 mm) und zwei Trichter (obere Öffnung 





Abb. 7. Die beiden Trichtermodelle wurden 12ma1so oft besucht wie die beiden Scheibchen 
(Tiefrot, Heringpapier Nr. 1.) 


r — 1lmm, Höhe etwa 17 mm) aus Grau Nr. 20 (Rietzschel) Ver- 
wendung. Nach vorangegangener Fiitterung wurden in einem Priif- 
versuch (17.9.) auf den Trichtern 48, auf den Scheibchen 5 Besuche 
gezählt (Verhältnis etwa 10 : 1). 

Die Ergebnisse zeigen deutlich, daß der räumlichen Entwicklung 
von Objekten und ebenso Blüten, verglichen mit einer gleich großen 
Fläche, eine ganz besondere Wirkung auf Hummeln zukommt. 

c) In einer weiteren Versuchsreihe wurden Flächengliederung und 
räumliche Entwicklung kombiniert. In dem obigen Holzrahmen wurden 
zwei sechszackige Sterne mit zwei Trichtern, deren Rand sechsstrahlig- 
glockenförmig gestaltet und deren wirksame Fläche der der Sterne 
ungefähr gleich war, aus Grau Nr. 20 (Rietzschel) geboten. Nach 
vorangegangener Fütterung auf den beiderlei Modellen erstatteten die 
Tiere in zwei Prüfversuchen (18. 9. 1437-1450 Uhr, 19. 9. 1355 —14% Uhr) 
den sechszackigen Trichtermodellen insgesamt 82 Besuche, den beiden 
Sternen nur 24. Wenn auch hier der Unterschied nicht so groß ist wie 
in den obigen Versuchen, was begreiflicherweise auf die Reizerhöhung 
bei der Vergleichsfigur zurückzuführen ist, so ist doch die starke Bevor- 
zugung der räumlichen Entwicklung sehr deutlich [Verhältnis 3 (3,4) : 1]. 


Planta Bd. 25. 23b 
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SchluBfolgerung. 

Wenn wir die vorliegenden Versuche miteinander vergleichen, so 
ergibt sich, daß die Reizerhöhung durch Gliederung der Form, Auf- 
teilung des Objektes in mehrere kleinere und räumliche Gestaltung 
recht verschieden groß ist. Die folgende Gegenüberstellung der Er- 
gebnisse bei vergleichbaren Modellen (gleiche Flächenwirkung!) soll dies 
nochmals zeigen: 


RS ea = 1:3 (3,3) 
Sechszackiger Stern : zwölfzackiger Stern. . ........ =1:2 (1,85) 
Eintöniges Scheibchen : Scheibchen mit helleren Radien . . . = 1 : 2 (2,4) 
Eintöniges Scheibchen : Scheibchen mit hellerer Mitte. . . . — 1 :2 
Großes Scheibchen : 4 kleinen Scheibehen . . . . . . . . . =1:6 
Großes Scheibchen : 16 kleinen Scheibchen . . ~ «= we ul 184,7) 
Scheibchen : Trichter (tiefrot) . . . - . . . . . . . . . . . = ] : 19 
Scheibehen : Trichter (grau) . . . . . . . . . . . . . . . = 1:10 


Die geringste Reizerhöhung wird durch Gliederung in der zwei- 
dimensionalen Form erreicht. Doch ist es möglich, daß die obigen Werte 
bei Verwendung verschiedener Farben noch erhöht würden. Eine wesent- 
lich größere Wirkung kommt der Aufteilung eines Objektes in mehrere 
kleinere zu (Blütenstandsbildung). Aber auch sie wird noch von der 
räumlichen Ausbildung der Objekte (Tiefenwirkung) ums Doppelte 
übertroffen (röhren- und trichterförmige Blüten!). 

Wenn die Annahme richtig ist, daß es Blüten gibt, die hinsichtlich 
ihrer Bestäubung in ihrem Bau Hummeln ‚angepaßt‘ sind, so müssen 
diese ,,Hummelblumen“ auch den obigen sinnesphysiologischen Eigen- 
heiten dieser Tiere entsprechen. Wir dürfen uns also mit der bisherigen 
Definition für Hummelblumen: Hummelblumen sind Blumen, deren 
Honig so tief geborgen ist, daß ein über 7 mm langer Rüssel zur Ge- 
winnung nötig ist, und die von Hummeln regelrecht bestäubt werden 
können; nicht mehr begnügen. Unsere Definition muß ungefähr 
lauten: Hummelblumen sind Pflanzen mit röhren- bis trichterförmigen 
Blüten von mehr oder minder deutlicher ‚„Tiefenwirkung‘‘'). Durch 
Gliederung (Spaltung der Krone), Zeichnungen, Farbflecke (Saftmale) 
und insbesondere Blütenstandsbildung kann eine weitere Reizerhöhung 
eingetreten sein. Der Nektar wird so abgeschieden, daß er vom Hummel- 
rüssel (8—20 mm) bequem erreicht werden kann. Bei seiner Entnahme 
durch Hummeln muß Fremdbestäubung leicht erfolgen können. 

Für die Abgrenzung der Hummelblumen nach den Bienenblumen 
(kurzrüßligere Bestäuber) hin scheint mir deren geringere räumliche 
Beschaffenheit ausschlaggebend zu sein. Es liegen zwar auch für Bienen 
Versuche vor (HERTz 1931), nach denen die Tiere durch Trichter spontan 


1) Ich bin mir dessen wohl bewußt, daß dieser Ausdruck eine menschliche 
Empfindung bezeichnet und nur unter Vorbehalt auf Tiere übertragen werden darf. 
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angezogen werden, ob aber der Grad dieser Wirkung ebenso groß ist 
wie bei den Hummeln, ist mir nicht bekannt. Auf jeden Fall finden 
sich die Honigbienen auch sehr zahlreich auf offenen ebenen Blüten ein, 
die von Hummeln seltener ausgebeutet werden. Dabei darf aber nicht 
vergessen werden, daß auch für die letzteren die untersuchten Blüten- 
eigenschaften erst nach dem ersten Bekanntwerden zur Wirkung kommen. 
Auch Hummeln befliegen Blumen der verschiedensten Typen und suchen 
sie nach Nektar ab (Kuszer VII, S.712). Während dieses Suchens 
beginnt nun zusammen mit den Suchergebnissen (besonders vorgefundene 
Nektarmenge!) die Wirkung der genannten Reize. Sie ist nicht so zu 
verstehen, daß Hummeln etwa nur Blumen der in der Definition ge- 
nannten Merkmale besuchen würden, aber unter einer reichlichen Anzahl 
von verschiedenen Blumentypen werden solche mit den genannten 
Eigenschaften bestimmt bevorzugt werden. 

Inwieweit stimmt nun mit diesen Ergebnissen der Blütenbau der 
in der Literatur als Hummelblumen bezeichneten Pflanzen überein ? 
Die in Mitteleuropa vorkommenden Hummelblumen lassen sich im 
allgemeinen in die folgenden drei Hauptgruppen einteilen: 

I. Trichter- oder Röhrentyp. 

II. Lippenblütlertyp. 

III. Papilionaceentyp. 

Die bekanntesten mitteleuropäischen Vertreter des ersten Typs ent- 
stammen den Gattungen Digitalis, Pulmonaria, Symphytum, Atropa, 
Hyoscyamus, Cerinthe, Gentiana (die trichterförmigen Formen; die Ver- 
treter mit ausgebreiteten Kronzipfeln und enger Blütenröhre sind Falter- 
blumen!), Impatiens, Aquilegia, Aconitum, Delphinium, Iris, Gladiolus, 
Polygonatum. 

Die zweite Gruppe, lippenförmige Blüten, setzt sich naturgemäß 
aus den beiden Familien der Scrophulariaceen und Labiaten zusammen: 
Lathraea, Melampyrum, Pedicularis, Alectorolophus, Bartschia, Linaria, 
Salvia, Lamium, Glechoma, Melittis, Prunella, Galeopsis, Ajuga, Teucrium. 

Die dritte Gruppe wird von den Papilionaceen gestellt: Vicia, Lathyrus, 
Lotus, Astragalus, Trifolium, Anthyllis. 

Als eine besondere Gruppe könnte man noch den Köpfchentyp auf- 
stellen, in dem ein als geschlossenes Köpfchen wirkender Blütenstand 
ausgebildet ist. Die Einzelblüten sind natürlich einer der drei genannten 
Gruppen zuzuweisen. Sie wirken aber nicht wie bei lockeren, etwa 
traubenförmigen Blütenständen, als solche, sondern als neue reich- 
gegliederte Einheit, eben das Köpfchen. Als Beispiele wären T'rifolium- 
Arten und Anthyllis Vulneraria zu erwähnen. 

Daß der erste Typ, die Röhren- und Trichterform, auf Hummeln 
hohen Reizwert haben muß, bedarf auf Grund der vorliegenden Unter- 
suchungen keiner weiteren Erläuterung. Das gleiche gilt für den Typ 
der Lippenblütlr. Auch bei ihnen ist die Grundform eine konisch 
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verlaufende Rôhre, deren Üffnung in die als Ober- und Unterlippe diffe- 
renzierten Kronzipfel übergeht. Aber auch beim Papilionaceen-Typ 
ist diese „Tiefenwirkung‘‘ deutlich vorhanden. Nur geht es hier in 
keine offene, sondern durch mannigfaltige Überschneidungen verdeckte 
und sehr enge Röhre. Die räumliche Gestaltung beruht hier auf den 
Überschneidungen. Im Gegensatz zu diesen Typen steht z.B. der 
Bau der Primula-Blüten. Die meist in einer Ebene stehenden Kronzipfel 
tragen keineswegs zur räumlichen Modellierung des sehr engen Blüten- 
eingangs bei. So glauben wir auch, die Gattung Primula als Falter- 
blume bezeichnen zu müssen. Eine von vielleicht mehreren Ausnahmen 
stellt Primula veris dar, deren freier Kronteil meist trichterförmig 
zusammenneigt und so den Anforderungen einer Hummelblume eher 
entspricht. Auch Silene inflata ist eine ausgesprochene Falterblume 
ohne „Tiefenwirkung‘‘, die wie viele Falterblumen (z. B. Primula) auch 
von Hummeln besucht und bestäubt werden kann. 

Ebenso ist die Aufteilung eines Einzelobjektes in mehrere kleinere, 
also die Blütenstandsbildung, bei den ,, Hummelblumen“ recht verbreitet. 
Die oben angeführten Gattungen besitzen fast alle Blütenstände. Nur 
einige großblumige Gentiana-Arten, Aquilegia und Lotus siliquosus stellen 
Ausnahmen dar. Auch Gliederung in der Blütenform ist reich vertreten. 
So können die Kronenden frei und zipfel- oder sternförmig auseinander- 
strahlen (Gentiana-Arten, Unterlippengestalt vieler Labiaten!). Doch 
ist diese figurale Gliederung nicht besonders stark ausgeprägt, was 
begreiflicherweise mit der Entwicklung von Röhren und Trichtern in 
Zusammenhang steht. Viel häufiger ist die Belebung der Blüten durch 
Farbdifferenzierungen. Entweder weisen bestimmte Blütenteile, wie z. B. 
der Schlund, die Unterlippe u. dgl. einen anderen Farbton auf (Del- 
phinium Consolida L., Melampyrum-, Galeopsis-, Vicia-, Lathyrus-Arten), 
oder es finden sich einzelne Farbflecke (Digitalis purpurea, Impatiens 
noli tangere L.), oder die Adern der Blütenblätter weisen einen dunkleren 
oder helleren Farbton auf (Atropa Belladonna, Hyoscyamus niger, Iris, 
Ajuga reptans, Salvia glutinosa, Lamium-Arten). 

So läßt sich in der Tat zeigen, daß die Hummelblumen in ihren 
Baueigentümlichkeiten weitgehend den sinnesphysiologischen Eigen- 
heiten ihrer Bestäuber entsprechen. Mit dieser Feststellung ist aber 
zunächst nichts über die Entstehung dieser Übereinstimmungen oder 
„Anpassungen‘ ausgesagt. Sicher gilt auch hier, daß die Mannigfaltig- 
keit der Formen größer ist als die Mannigfaltigkeit der Lebensbedingungen 
(GoEBEL). Diese Mannigfaltigkeit der Blütenformen können wir uns 
auf mutativem Wege entstanden denken. Typen, die nicht erhaltungs- 
fähig waren, z. B. auf keinen Bestäuberkreis angesprochen haben, mußten 
zugrunde gehen, während sich solche Mutationen, die eine Erhöhung 
der Lebensfähigkeit, z. B. eine Reizerhöhung auf die Bestäuber (zwei- 
oder dreidimensionale Gliederung der Blüte) zur Folge hatten, stärker 
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vermehren konnten. Der Grad der in unseren Versuchen festgestellten 
Reizerhöhungen ist nicht gleich dem effektiven Selektionswert. Dieser 
ist noch mitbedingt von dem Zahlenverhältnis zwischen Blüten und 
Bestäubern. Er ist um so größer, je mehr Blüten und um so weniger 
Bestäuber zusammentreffen. Bei der Größe der Differenz zwischen den 
Reizwerten der bevorzugten und nicht bevorzugten Form unserer Ver- 
suche wird der Selektionswert immerhin so groß sein, daß der unterlegene 
Typ nach nicht allzu langer Zeit (im geologischen Sinn) der Ausmerze 
verfallen wird. Selbst eine Erhöhung der Fortpflanzungswahrscheinlich- 
keit um nur ein Tausendstel führt nach den Berechnungen Lupwics 
unter den von ihm gemachten Bedingungen innerhalb entwicklungs- 
genetisch kurzer Zeiträume zur vollständigen Verdrängung der unter- 
legenen Art. Bei einer einmaligen Produktion von 50 Nachkommen 
zeigen nach 1752 Generationen 999°/,, die lebenstüchtigere, 1%/,, die 
unterlegene Form. Auch Kxnıep fand bei seinen Massenaussaaten von 
Schizophyllum, daß in einem Falle nach 24, in einem anderen nach 
9 Generationen 2 Erbfaktoren vollständig ausgefallen und durch Mutanten 
ersetzt waren. 


Versuche mit der Schmarotzerhummel Psithyrus rupestris (F.). 
Psithyrus rupestris (F.) ist eine rer verbreitetsten Schmarotzer- 
hummeln. Die Tiere sehen äußerlich B. lapidarius recht ähnlich (Abb. 8). 





Abb. 8. Psithyrus rupestris (F.)-Weibchen saugen Zuckerwasser aus einem Glasschälchen. 
Die Fühler sind beim Saugen charakteristisch nach abwärts geknickt. 





Besonders die Psithyrus-Männchen sind von denen der Steinhummel 
nicht sehr leicht zu unterscheiden. Die Schmarotzerweibchen legen ihre 
Eier in die mit Pollen gefüllten und mit Eiern belegten Wachshäufchen 
im Neste einer anderen Art, meist der Steinhummel. Nach dem Aus- 
schlüpfen leben die Schmarotzer von dem Honig, den die zur Entwicklung 
gelangten Wirtstiere einsammeln, und verlassen schließlich das Nest. 
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Da sie sich um die Pflege der eigenen Brut nicht kiimmern, tragen 
sie weder Pollen noch Honig ein. Dementsprechend fehlt ihnen auch 
der Sammelapparat. Auch Arbeiterinnen werden keine ausgebildet. 
Blütenökologisch haben die Tiere also keine so große Bedeutung wie die 
echten Hummeln, da sie ja nur für sich selbst Nahrung brauchen. Zu- 
sammenstellungen von Pflanzen, auf denen die Schmarotzer beobachtet 
worden sind, finden sich bei MÜLLER und KNuïTx. 

Im vergangenen Sommer arbeitete ich mit einem Volk von Bombus 
lapidarius, in dessen Nest eine Menge großer Kokons von Psithyrus 





Abb. 9. Kokons von Psithyrus in einem Nest der Steinhummel. (Oben Psithyrus-Weibchen, 
unten B.lapidarius, links zwei „‚Honigtöpfe‘‘.) 


rupestris waren (Abb.9). Während der obigen Versuche, die ich mit 
den Steinnummeln durchführte, schlüpften über 50 Schmarotzerweibchen 
aus. Da sich die Tiere an den Fütterungen und Versuchen nicht beteiligten, 
kamen sie in einen besonderen Kasten. Dort erhielten sie auf blauer 
Unterlage (Heringpapier Nr. 13) in Glasschälchen mit Leitungswasser 
verdünnten Bienenhonig vorgesetzt. Dieselben Tiere, die in gleicher 
Weise gebotenes Zuckerwasser mehrere Tage hindurch nicht annahmen, 
sogen das Honigwasser begierig auf. Das ist nicht verwunderlich, da die 
Sehmarotzer ja bisher von dem Honig ihrer Wirte gelebt haben und 
Bienenhonig einen ganz ähnlichen Duft wie Hummelhonig besitzt (für 
den Menschen!). 

Bei der nahen systematischen Verwandtschaft von Psithyrus mit 
Bombus war von vornherein zu erwarten, daß auch in den sinnes- 
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physiologischen Reaktionen der beiden Tiergruppen weitestgehende 
Übereinstimmungen vorhanden sind. Nach ARMBRUSTER (aus BISCHOFF) 
lassen sich zwar beim Psithyrus-Weibchen deutliche Reduktions- 
erscheinungen am Gehirn feststellen, auch ist dessen Gehirnindex im 
Gegensatz zu allen sozialen H ymenopteren mit eigener Brutpflege niedriger 
als der des Männchens. Doch beziehen sich, vorausgesetzt, daß über- 
haupt eine Parallelität zwischen Gehirnindex und psychischer Leistung 
besteht, diese Reduktionserscheinungen wohl nur auf den Brutpflege- 
instinkt, nicht aber auf die sinnesphysiologischen Fähigkeiten zum 
Auffinden der Blumen. 

Zur Kontrolle überprüfte ich, ob auch bei Psithyrus Farbbindungen 
zustande kommen, zumal ja die Tiere keine eigene Sammeltätigkeit 
ausüben. Die frisch geschlüpften Weibchen erhielten auf ihrer blauen 
Unterlage allmählich Zucker- statt Honigwasser. Nach einiger Zeit 
wurde eine etwaige Bindung in drei Prüfversuchen festzustellen versucht. 
Die Ergebnisse sind folgende: 


Versuch Nr.51. 15. 10. 145-158 Uhr. 


5 Blaufelder erhielten . . . . . . . . . . . 20 Besuche 

7 andere Farbfelder erhielten zusammen... 2 ps 
Versuch Nr. 52 (15. 10.). 

4 Blaufelder erhielten . . . . . . . . . . . 14 Besuche 

6 andere Farbfelder erhielten zusammen... 0 ,, 

A GE 4 1.0 a a 2 er 
Versuch Nr. 53 (16. 10.). 

6 Blaufelder erhielten . . . . . . . 2 . . . 17 Besuche 

6 andere Farbfelder erhielten zusammen . . . 4 2. 


Die Versuche zeigen deutlich, daß eine Bindung an das Blau ein- 
getreten war. 

Da es mir auf Grund der Ergebnisse der Blaudressur, einer Rot- 
dressur, von der an anderer Stelle gesprochen werden soll, und der Er- 
fahrungen mit dem Bienenhonigduft nicht zweifelhaft war, daß Psithyrus 
in seinen den Blütenbesuch betreffenden sinnesphysiologischen Qualitäten 
weitgehend mit Bombus übereinstimmt, ersparte ich mir weitere dies- 
bezügliche Untersuchungen und benutzte die Tiere zum Studium einer 
auch bei den echten Hummeln noch nicht ganz geklärten Frage. 

Wir haben uns in unserer letzten Veröffentlichung mit der Fest- 
stellung begnügen müssen, daß der artspezifische Blütenduft kein Lock- 
faktor für Hummeln ist, daß er sich nur innerhalb der Grenzen gewohnter 
Blütenduftstoffe bewegen muß. Es lag mir viel daran, mit einer ver- 
besserten Methode zu untersuchen, ob Objekte mit möglichst natür- 
lichen Blütenduftstoffen nicht doch vor duftlosen irgendwie bevorzugt 
würden. Als Versuchsweg erschien mir eine Anordnung wie beim letzten 
Studium der optischen Nahwirkung am aussichtsreichsten. Die Tiere 
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bekamen auf Objekten mit und ohne Duftstoff Futter (Zuckerwasser). 
Es mußte sich so zeigen, ob die Tiere die Objekte mit Duft häufiger 
besuchten als die duftlosen. 


Versuch mit Rotklee-Duft. 

Als Duftstoff diente das Erzeugnis KS Nr. 3077 Rotklee der Fa. 
Schimmel & Co., Miltitz bei Leipzig'. Die Tiere erhielten eine bereits 
in verschiedenen Versuchen verwendete Spiegelglasplatte in den Aus- 
maßen 27 x 36 cm, die in gleichen Abständen 12 etwa 3 mm tiefe und 
ebenso breite Bohrungen besaß. Die Platte lag auf einem weißen Grund. 
Unter jedem Bohrloch befand sich ein blaues Quadrat (4 x 4 cm, Hering- 
papier Nr.13). Die Löcher selbst wurden mit Zuckerwasser gefüllt. 
Mittels eines spitzen Drahtes wurde bei der einen Hälfte der eingebohrten 
Näpfchen am Rande eine mir kaum sichtbare Spur des intensiven Duft- 
stoffes, bei der anderen eine gleiche Spur Wasser gebracht. Die hier 
verwendete Glasplatte bietet den sonst üblichen Glasschälchen gegenüber 
einen großen Vorteil. Bei letzteren läßt es sich nie vermeiden, daß die 
Tiere mit den Beinen in das Zuckerwasser treten, was bei den Bohr- 
löchern kaum vorkommt. Dies ist aber insofern von Bedeutung, als 
MinnicH (nach v. Friscu) und seine Schule gezeigt haben, daß viele 
Insekten, darunter auch die Honigbiene, tarsale Geschmackssinnes- 
organe besitzen. Als Ergebnis des Versuches konnten 20 Saugakte auf 
den duftenden und ebenfalls 20 auf den duftlosen Modellen festgestellt 
werden. Von einer primär anlockenden Wirkung dieses Duftstoffes 
kann wohl nicht gesprochen werden. 

Die Versuche über die optische Nahanlockung haben ergeben, daß 
die höhere Reizwirkung eines gegliederten Modells erst nach einiger 
Zeit feststellbar wird. Beim ersten Darbieten solcher Objekte ließ sich 
keine Bevorzugung einer bestimmten Form feststellen. Diese trat 
stets nach der ersten Fütterung auf. Da die Möglichkeit bestand, daß 
bei der Reizwirkung von Duftstoffen ähnliche Verhältnisse vorliegen, 
mußte also den Tieren der gleiche Duftstoff mehrfach zur Wahl gestellt 
werden. 

Versuche mit Auricula-Duft. 

Der Versuch wurde in gleicher Weise wie der vorhergehende durch- 
geführt. Als Duftstoff diente S Nr. 94 Auricula der Fa. Schimmel & Co. 
In einem ersten Versuch (3. 11.) wurde insgesamt 41mal gesaugt. 14 Saug- 
akte entfielen auf Objekte mit und 27 auf solche ohne Duft. Am folgenden 
Tag fand eine Wiederholung desselben Versuches statt (4. 11. 13% bis 
13% Uhr). Diesmal wurden die duftenden Näpfchen mit 8, die duftlosen 


1 Der Fa. Schimmel & Co., Miltitz bei Leipzig, und ihrem Dresdner General- 
vertreter, Herrn Frrrzscue, danke ich für die freundliche Überlassung von Duft- 
stoffproben. 
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mit 22 Saugakten bedacht. Ob dieses negative Ergebnis allerdings auf 
die Qualität oder die Intensität des verwendeten Duftstoffes zuriick- 
zuführen ist, läßt sich nicht mehr entscheiden. Auf keinen Fall lag 
eine anlockende Wirkung vor. 


Versuche mit Ambra-Duft. 

Als Duftstoff fand Ambra KS Nr. 3070 der Fa. Schimmel & Co. 
Verwendung. Dem ersten Versuch (6. 11.) lag die obige Versuchsanord- 
nung zugrunde. Im zweiten und dritten dagegen wurde die Glastafel 
mit einem Stück weißem Papier (Din A4) bedeckt. Oberhalb der 
Näpfchen erhielt das weiße Papier blaue Quadrate (Heringpapier Nr. 13, 
lem Seitenlänge) aufgeklebt. Eine kleine Öffnung (etwa 1mm im 
Durchmesser) führte zum darunter befindlichen Zuckerwasser. Die 
Duftstoffprobe kam unter das Farbpapier. 





zur mit Saugakten 








Versuchsergebnisse auf Modellen 
ohne Duft mit Duft 
Versuch Nr. 61 (6. 11.) 11 10 
Versuch Nr. 62 (7. 11.) 17 17 








Versuch Nr. 63 (8. 11.) 17 17 


Die Ergebnisse zwingen zu der Annahme, daß — wenigstens den 
untersuchten Duftstoffen, ausgenommen Bienenhonig — kein den be- 
kannten optischen Nahfaktoren entsprechender Reiz auf Neulinge zu- 
kommt. Sie stimmen so recht gut mit unseren früheren Befunden überein. 
Freilich darf nicht ganz außer acht bleiben, daß wir hier nicht die reinen 
Blütenduftstoffe verwenden konnten, sondern nur technische Produkte. 
Doch scheint mir der Unterschied nicht so bedeutungsvoll zu sein, daß 
sich dadurch das Gesamtergebnis ändern würde. 

Damit steht auch der bereits früher besprochene Befund im Einklang, 
daß sich unter Hummelblumen recht wenige mit einem deutlichen und 
einigermaßen intensiven Duft befinden. Unter 110 Hummelblumen 
(nach KnuTH) weisen nur 14, das sind 12,7%, einen stärkeren Duft auf. 
Der schwache Geruch, der den übrigen entströmt, vermag zwar, wie wir 
früher zeigen konnten (KUGLER IV), als Merkzeichen zu dienen, aber wohl 
kaum als ,,anlockender“ Faktor. 


Zum Rotfarbensinn der Hummeln. 

In unserer ersten Veröffentlichung (KUGLER 1930) über den Farben- 
sinn der Hummeln berichteten wir, daß es uns geglückt sei, die Tiere 
auf Heringpapier Nr. 1 (tiefrot) zu dressieren. Die Hummeln konnten 
diese Papiere nicht nur von anderen Farbpapieren, sondern auch von 
der 30stufigen Grauserie (Rietzschel, Leipzig) unterscheiden. Ver- 
wechslungen kamen recht wenige vor. Nachdem aber unsere fortlaufenden 
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Untersuchungen immer mehr Ubereinstimmungen in den sinnesphysio- 
logischen Eigenheiten der Hummeln mit denen der Honigbiene ergaben, 
kamen uns gegen unsere friiheren Ergebnisse Bedenken. Diese Zweifel 
verstärkten sich noch, als KNoLL (1935) fand, daB auch die Maskenbiene 
(Prosopis pratensis) wohl rotblind sei. Die Bedenken, die wir gegen 
unsere damaligen Versuche hegten, griindeten sich vor allem auf die 
Tatsache, daß wir die Rotdressuren bei gewöhnlichem stark gelbhaltigen 
Glühlampenlicht und nicht bei Tageslicht durchfiihrten. Wir hielten es 
deshalb fiir notwendig, den Rotfarbensinn der Hummeln nochmals zu 
iiberpriifen. 


Versuche mit Bombus lapidarius L. bei Tageslicht. 

Das obige Volk von B. lapidarius wurde gleich nach dem Ausheben 
auf Heringpapier Nr.1 (tiefrot) dressiert. Ein Priifversuch am 2. 9. 
149 Uhr zeigte, daB die Tiere das Dressurpapier deutlich vor anderen 
Farbpapieren bevorzugten. Nach 11/, Stunden erhielten die Tiere (Ver- 
such Nr.3, 2.9. 15% Uhr) einige Rotpapiere neben Graupapieren. 
Die Tabelle 1 zeigt, daB Rot mit dem dunklen Grauschwarz Nr. 29 
verwechselt wurde. Nach weiterer Fiitterung auf Rot (Heringpapier 
Nr. 1) neben Graupapieren (die natürlich futterlos waren) ergab auch 
Versuch Nr.4 (3.9. 8% Uhr) kein positives Ergebnis. Heringpapier 
Nr. 1 wurde diesmal mit dem dunklen Grau Nr. 27 verwechselt. Nach 
weiterer Fütterung ergab Versuch Nr. 5 (3. 9. 11% Uhr) das erste positive 
Ergebnis. Die Fütterung wurde nach diesem Versuch und den ganzen 
Vormittag des folgenden Tages fortgesetzt. Versuch Nr. 6 (4. 9. 13% Uhr) 
zeigte wieder ein positives Ergebnis. Anschließend wurde weiter gefüttert 
und ebenso am 5.9. von 7°°—730 Uhr. Der ganze Vormittag bis Mittag 
blieb futterlos. Das Ergebnis von Versuch Nr. 7 um 14°° Uhr des gleichen 
Tages fiel wieder negativ aus. 

Die Versuchsreihe zeigt, daß Hummeln, die Heringpapier Nr. 1 
(tiefrot) infolge von Dressur von anderen Farbpapieren unterscheiden 
können, dieses mit den dunkelsten Graupapieren der Serie bei Tages- 
licht zunächst verwechseln. Durch längere Fütterung gelingt es zwar, 
die Tiere soweit zu bringen, daß sie Heringpapier Nr. 1 auch von den 
dunklen Graupapieren unterscheiden lernen, doch nur dann, wenn 
zwischen Fütterung und Prüfung kein längerer Zwischenraum liegt. 
Eine Spanne von etwa 6 Stunden genügt bereits, den Unterschied der 
beiden Objekte zu verwischen. Daraus geht hervor, daß dieser Unter- 
schied für die Hummeln sehr gering sein muß. Da die Tiere das Rot 
bald mit Grau Nr. 29 und Schwarz Nr. 30 und bald mit dem helleren 
Grau Nr. 27 verwechseln, scheint mir das positive Ergebnis der Ver- 
suche 5 und 6 nicht auf einer Helligkeitsdressur allein zu beruhen. Diese 
Annahme wäre recht unwahrscheinlich, zumal Hörmann (1935) zeigen 
konnte, daß die Unterscheidungsgrenze für Helligkeiten bei der Honig- 
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biene viel tiefer als beim Menschen liegt. Die Unterscheidung und 
gedächtnismäBige Festhaltung der Graupapiere Nr. 27, 28, 29 und 30 
bereitet aber bereits dem menschlichen Auge Schwierigkeiten. Das 
Heringpapier Nr.1 ist ja keine Spektralfarbe, sondern enthält als 


Tabelle 1. Ergebnisse nach Dressur auf Heringpapier Nr.1 (tiefrot). 


(Die Ziffern links vom Komma bedeuten Saugversuche, die rechts vom Komma 
Anflüge ohne Besuche!) 





























PRET Versuch Nr. 
3 4 5 6 7 
4 0 0 — — = 
7 0,1 0 — — — 
10 0 1,0 — — — 
13 _ -- 0,2 — — 
14 0 0 — — — 
16 — = 1,4 — — 
17 0,1 0 - — — 
18 — — 0 — — 
20 — — 0,9 — — 
21 0,1 0,1 _ — — 
22 — — 2,4 — — 
23 = — 0,4 — — 
24 0,1 0 — — — 
26 — — 0,1 — — 
27 0,1 3,4 — 6 10 
28 — — 1,14 0 2 
29 4,2 1,0 a 7 10 
30 — — 7 5 

Heringpapier 

Nr. r 2,4 4,3 13,6 23 12 
Ergebnis — _ + af bi 


Pigmentfarbe auch Gelbkomponenten, die mir an der gelungenen Unter- 
scheidung schuld zu sein scheinen. Bei Tageslicht ist diese Gelb- 
komponente zu schwach, um ohne weiteres eine Bindung zu erwirken. 
Vielleicht ist aber bei gelblichem elektrischem Kunstlicht die Gelb- 
reflexion so stark, daB eine Farbbindung zustande kommen kann. 


Versuche mit Psithyrus rupestris (F.) bei Kunstlicht. 

Zu den folgenden Versuchen diente eine 150-Watt-Osramlampe. 
Dem menschlichen Auge erscheint bei dieser Beleuchtung das tiefrote 
Heringpapier Nr. 1 viel heller und leuchtender als am Tageslicht. Nach 
den oben erwähnten Blaudressuren wurden die Schmarotzerhummeln 
auf Heringpapier Nr.1 stets bei Kunstlicht gefüttert (17.10.). Am 
18. 10. erfolgte der erste Prüfversuch. Da die vorhergehenden Versuche 
mit B. lapidarius gezeigt haben, daß die Tiere Heringpapier Nr. 1 mit 
den sehr dunklen Graupapieren Nr. 27, 28, 29, 30 in gleicher Weise 
verwechseln und nicht nur mit einem bestimmten, so setzten wir den 
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Tieren 6 Heringpapier Nr. 1-Felder und 6 dunkle Graufelder (2 aus 
Nr. 27, 1 aus Nr. 28, 2 aus Nr. 29 und 1 aus Nr. 30) vor. Es erfolgten 
22 Saugversuche auf den 6 Rot- und 7 auf den 6 Graufeldern. Zwei 
weitere Versuche ergaben ähnliche Resultate: 


Versuch Nr. 55 (19. 10. 16% Uhr). 


6 Rotfelder (Heringpapier Nr. 1) erhielten . . . . 31 Saugversuche 
6 Graufelder (Grau Nr. 23, 27, 28, 30) erhielten . 15 5 


Versuch Nr. 56 (17-171 Uhr). 


6 Rotfelder (Heringpapier Nr. 1) erhielten . . . . 9 Saugversuche 
6 Graufelder (Nr. 23, 27, 28, 29, 30) erhielten . . 4 in 


Als Gesamtergebnis der 3 Versuche lieBen sich auf den Rotfeldern 
insgesamt 62, auf den Graufeldern 26 Saugreaktionen feststellen. 

Im gelbhaltigen Kunstlicht ist demnach der Unterschied zwischen 
dem tiefroten Heringpapier Nr.1 und den dunklen Graupapieren für 
die Hummeln gréBer. Es scheint dies auf der erhéhten Gelbreflexion 
zu beruhen, die eine Bindung zustande kommen läßt, während sie im 
Tageslicht für eine Dressur un- oder kaum zureichend ist (Versuch 5 
und 6). So müssen wir auch unsere früheren Befunde, die bei Kunstlicht 
gewonnen waren, nicht als Ergebnis einer geglückten Rot-, sondern 
wohl Gelbdressur auffassen. Ob nun allerdings die Sehgrenze des Hummel- 
auges nach Rot hin an derselben Stelle liegt wie die des Bienenauges, 
entzieht sich unserer Beurteilung. Darüber können nur Versuche mit 
reinen Spektralfarben, wie sie KÜHN (1927) für die Honigbiene durch- 
geführt hat, Aufschluß geben. Eines aber ist wohl sicher, was für eine 
allgemeine Physiologie des Insektenauges von Bedeutung ist: das Farb- 
sehvermögen des Hummelauges ist nach dem Rot hin in ähnlicher Weise 
wie bei der Honigbien: verkürzt. Tiefes Rot wird nicht als reine Farb- 
qualität wie im farbentüchtigen menschlichen Auge erfaßt. 


Zusammenfassung. 


1. Durch Gliederung in Form und Farbe, durch Aufteilung eines 
Einzelobjektes in mehrere kleine (Blütenstandsbildung) und durch räum- 
liche Entwicklung der Blüten tritt eine quantitativ zu erfassende Reiz- 
erhöhung auf ,,Neulinge“ unter den besuchenden Hummeln ein. Der 
Betrag dieser Reizerhöhung ist so groß, daß die Entwicklung dieser 
bevorzugten Formen, deren Ursprung auf einzelne Mutationen zurück- 
zuführen ist, als Ergebnis einer positiven Selektion wohl verständlich 
scheint. 

2. Die Schmarotzerhummel Psithyrus rupestris (F.) scheint, wie aus 
einer geglückten Blaudressur und ihrem Benehmen Bienenhonig gegenüber 
hervorgeht, sinnesphysiologisch den echten Hummeln recht nahe zu 
stehen. In Wahlversuchen konnte festgestellt werden, in Überein- 
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stimmung mit unserer früheren Auffassung (KucLer III, S. 260), daß 
weder Rotklee-, noch Auricula-, noch Ambra-Duft (Schimmel & Co.) die 
Tiere primär anzulocken vermögen. 

3. Unsere frühere Auffassung (KUGLER 1930) von der Rottüchtigkeit 
des Hummelauges ist nicht richtig. Die Tiere vermögen zwar das tiefrote 
Heringpapier Nr. 1 bei stark gelbhaltigem Kunstlicht, bei Tageslicht 
aber nur unter ganz bestimmten Bedingungen von dunklen Grau- 
papieren zu unterscheiden. Wir schließen aus diesem Verhalten, daß die 
Hummeln für das langwellige Rot blind sind und die Unterscheidung 
nur auf Grund der kürzerwelligen Strahlung der Rotpapiere treffen. 


Literaturverzeichnis. 


Armbruster: Bienen- und Wespen-Gehirne. Arch. Bienenkde 1 (1919). — Bisehoff: 
Biologie der Hymenopteren. Berlin 1927. — Goebel, K.: Die Entfaltungsbewegungen 
der Pflanzen und deren teleologische Deutung. Jena 1924. — Organographie der 
Pflanzen, I. Jena 1928. — Hertz, M.: Die Organisation des optischen Feldes bei 
der Biene. III. Z. vergl. Physiol. 14 (1931). — Hörmann, M.: Über den Helligkeits- 
sinn der Bienen. Z. vergl. Physiol. 21 (1935). — Kniep, H.: Über Selektionswirkungen 
in fortlaufenden Massenaussaaten von Schizophyllum. Z. Bot. 28 (1930). — Knoll, F.: 
Über den Schwärmflug der Maskenbienen (Prosopis). Biol. generalis (Wien) 11 
(1935). — Knuth, P.: Handbuch der Blütenbiologie, 1897. — Kühn, A.: Über das 
Unterscheidungsvermögen der Bienen für Wellenlängen im Spektrum. Nachr. 
Ges. Wiss. Göttingen, Math.-physik. Kl. 1927. — Physiologie der Vererbung und 
Artumwandlung. Naturwiss. 28 (1935). — Kugler, H.: Blütenökologische Unter- 
suchungen mit Hummeln. I. Planta (Berl.) 10 (1930). — III. und IV. Planta (Berl.) 
16 (1932). — VI. Planta (Berl.) 19 (1933). — VII. Planta (Berl.) 23 (1935). — 
Hummeln als Bliitenbesucber. Naturwiss. 24, H. 23 (1936). — Ludwig, W.: Der 
Effekt der Selektion bei Mutationen geringeren Selektionswertes. Biol. Zbl. 58 
(1933). — Minnieh, D. E.: The contact chemoreceptors of the honey bee, Apis melli- 
fica L. J. of exper. Zool. 61 (1932). — Müller, H.: Die Befruchtung der Blumen 
durch Insekten und die gegenseitigen Anpassungen beider. Leipzig 1873. — Spren- 
gel, Ch. K.: Das entdeckte Geheimnis der Natur in Bau und Befruchtung der 
Blüten, 1793. 


Planta Bd. 25. 24 








(Aus dem Institut für allgemeine Botanik in Hamburg.) 


EMBRYOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN AN STYRAX OBASSIA 
SIEB. ET ZUCC. 


Von 


E. MANsHARD 
(Hamburg). 


Mit 13 Textabbildungen (19 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 7. April 1936.) 


Bei Erörterung der embryologischen Verhältnisse innerhalb der 
Reihe der Diospyrales weist SCHNARF (1931, S.165) darauf hin, daß 
diese Reihe sehr mangelhaft durchforscht und über einige Familien über- 
haupt noch nichts bekannt ist. Hierzu gehört auch die Familie der 
Styracaceae. Da im Hamburger Botanischen Garten verschiedene Ver- 
treter dieser Familie gut gedeihen und alljährlich reichlich blühen und 
auch fruchten, begann ich auf Anregung von Herrn Prof. Dr. WINKLER 
mit embryologischen Untersuchungen an Styrax obassia. 

Dieser in Japan und Korea 8—10 m hoch werdende Strauch — 
der Hamburger Strauch ist etwa 3,5 m hoch — mit großen verkehrt- 
eiförmigen bis kreisrunden, oben kurz zugespitzten Blättern trägt an 
traubigen, bis 22 cm langen Infloreszenzen etwa 25 weiße Blüten von 
ungefähr 2cm Länge. Der Kelch ist becherförmig, unregelmäßig. 
Die Röhre der 5spaltigen Krone ist erheblich kürzer als die eiförmig- 
länglichen Lappen. Die Staubblätter — 10, zuweilen 12 — sind mit 
dem unteren, etwas verbreiterten Teil ihrer Filamente untereinander 
und mit der Kronröhre verwachsen. Die Staubblätter sind kürzer als die 
Blumenkrone, die gelben Antheren öffnen sich mit Längsspalten. Der kaum 
unterständige Fruchtknoten ist in seinem unteren Teil 3-, bisweilen 
4fächerig, in seinem oberen Teil stets einfächerig. An der zentralen 
Plazenta sitzen zahlreiche Samenanlagen. Der zylindrische Griffel 
überragt die Staubblätter. Während Styrax obassia in seiner Heimat 
Anfang Mai blüht, öffnen sich bei uns die Blüten stets erst Anfang Juni. 

Im Bau der vom gleichen Strauch stammenden Knospen und Blüten 
zeigten sich erhebliche Abweichungen. Allerdings weist schon GÜRKE 
(1891, S. 173) darauf hin, daß bei Styraz-Arten vielfach 6 oder 7 Blüten- 
blätter vorkommen, und die 10 Staubgefäße zuweilen mit der Anzahl 
der Blütenblätter um einige vermehrt sind, und PERKINS (1907, S. 77/78) 
gibt in seiner Diagnose für Styrax obassia unter anderem an: Corolla 
5-partita, stamina 10, interdum 12, ovarium 3-vel interdum 4-loculare. 
Auch in meinem Material wurden gelegentlich Blüten mit 4 (hier waren 
meist 2 Blütenblätter ganz miteinander verwachsen) oder 6 Kron- 
blättern oder aber 4fächerige Fruchtknoten gefunden. Sehr viel häufiger 
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als das Wörtchen ,,zuweilen‘‘ vermuten ließ, wich dann aber die Staub- 
blattanzahl von der normalen Zahl 10 ab. Nur 44 von 80 Blüten, also 
etwa die Hälfte, hatte 10 Staubgefäße. Sonst wurden 7—12 gefunden, 
die meist normal gebaut waren. Mehrfach waren allerdings 2 Staubgefäße 
mit ihren Filamenten verwachsen, gelegentlich sogar mit dem größten Teil 
ihrer Antheren, so daß nur deren Spitzen frei waren. In zwei Fällen waren 
sogar 3 Filamente zu einem verwachsen, das alsdann mit 2 Antheren 
abschloß. Dabei ergaben sich selbstverständlich auch mehrfach Ab- 
weichungen von der normalen Zahl und Ausbildung der Thecae und 
Pollensäcke. 

Das Untersuchungsmaterial wurde einerseits mit der stärkeren 
Fixierflüssigkeit nach FLEMMING (BENDA), andererseits mit JUELS 
Alkohol-Zinkchloridlösung fixiert [Vorschriften bei SCHNEIDER-ZIMMER- 
MANN (1922, S. 63 und 66)]. Da die mit FLEMMIN& fixierten Objekte gute 
Bilder ergaben, wurden die mit JUEL fixierten nur zum Teil verarbeitet. 
Gefärbt wurde fast ausschließlich mit alkoholischer Safraninlösung. 
Das Schneiden der Objekte bereitete insofern gewisse Schwierigkeiten, 
als selbst bei jungen Knospen die Kelch- und Kronblätter sorgfältig 
vorher weggeschnitten werden mußten, da andernfalls die dichtsitzenden 
Haare jeden Schnitt zerrissen. Auch die Antheren mußten entfernt 
werden, sobald die Pollenkörner reif waren. Die der Arbeit beigegebenen 
Zeichnungen wurden sämtlich mit dem AssB£schen Zeichenapparat 
angefertigt. 

Antheren- und Pollenentwicklung. 

Der Verlauf der tangentialen und radialen Zellwände innerhalb der 
in Abb. 1 dargestellten Antherenhälfte läßt erkennen, daß die späteren 
Pollenmutterzellen aus der unter der Epidermis liegenden äußersten 
Periblemschicht hervorgehen, deren Zellen auch hier noch, in einem 
der jüngsten gefundenen Stadien, in Teilung begriffen sind. Fast 
sämtliche Zellen des Antherenfaches, einschließlich der Epidermis, 
zeigen noch meristematischen Charakter, sind reich an Plasma und haben 
große Zellkerne mit oft mehreren, durch Safranin stark rot gefärbten 
Nukleolen. Eine Unterscheidung der Zellen in parietale Schicht, Tapeten- 
schicht und Pollenmutterzellen ist hier noch nicht möglich. Ein mächtiges 
Konnektiv, das von einem zentralen Gefäßbündel durchzogen wird, ver- 
bindet die beiden Thecae jeder Anthere. 

Im weiteren Verlauf der Antherenentwicklung werden alsdann 3 bis 
4 parietale Zellschichten gebildet. Sobald die Teilungen in der Sub- 
epidermalen beendet sind, verlieren die äußeren Schichten ihren meri- 
stematischen Charakter, die innerste Zellschicht wird als Tapeten- 
schicht kenntlich durch besonders dichten Plasmainhalt und größere 
Kerne. Die Pollenmutterzellen zeigen nur in beschränktem Maße weitere 
Teilungen und wachsen bald zu ihrer endgültigen Größe heran. Im Durch- 
schnitt wurden auf den einzelnen Querschnitten 10—16 Pollenmutterzellen 

24* 
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gezählt. Sobald die Kerne der Pollenmutterzellen in das Synapsisstadium 
eintreten, löst sich die Tapetenschicht von der parietalen Schicht ab; 
erst dann werden ihre Zellen 2-, gelegentlich auch 3kernig, wobei die 
Kerne oft noch mehrere Nukleolen aufweisen (Abb. 2). Während des 
verhältnismäßig lange dauernden Synapsisstadiums trennen sich dann 
die Tapetenzellen voneinander und beginnen zu degenerieren. Bevor 
sich die Pollenmutterzellen aus ihrem Verband lösen, um einzeln liegend 
die Phasen der Reduktionsteilung ihrer 
Kerne zu durchschreiten, scheint ein 
Teil der Pollenmutterzellen zugrunde 
zu gehen. Die Zellwände sind zum Teil 
nur noch undeutlich oder gar nicht zu 








Abb. 1. Antherenfach vor Ausbildung der Abb. 2. Pollensack mit Pollenmutter- 
Poll tterzellen. Vergr. 350mal. zellen in Synapsis. Vergr. 350mal. 


erkennen, das Plasma ist ungleichmäßig verteilt, und auch Kerne sind teil- 
weise in Auflösung begriffen. In der Tat konnten in den nächstälteren 
Stadien im Mittel auch nur 5—8 sich zur Teilung anschickende Kerne 
je Querschnitt gefunden werden. Die heterotypischen und allotypischen 
Kernteilungen scheinen dann allerdings sehr schnell vor sich zu gehen und 
rasch aufeinander zu folgen. Nur in 2 der zahlreichen untersuchten 
Knospen konnten überhaupt Teilungsstadien gefunden werden, so daß 
dieser Vorgang nicht eingehend beschrieben werden kann. Bevor der 
Nukleolus verschwindet, nimmt er spindelförmige Gestalt an. In 2 Fällen 
konnten günstig liegende Kernplatten gezählt werden. Als haploide 
Chromosomenzahl ergab sich n = 8 (Abb. 3a). Um diese Zahl einwandfrei 
sicherzustellen, wurden außerdem Sproßvegetationspunkte mittels der 
einfachen und eleganten Kochmethode von Herrz (1925/26, S. 626) mit 
Karminessigsäure untersucht und dabei als diploide Chromosomenzahl 
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2n= 16 gefunden! (Abb.3b). Bei der zweiten Teilung stehen die 
Spindeln fast stets annähernd senkrecht zueinander, so daB die 4 Kerne 
bzw. die Pollenkörner in der Tetrade tetraedrisch angeordnet sind. Nur in 
einzelnen Fällen wurde beobachtet, daß die Spindelachsen parallel 
nebeneinander verliefen. Die Pollenkörner verharren nach der Lösung 
aus der Tetrade offenbar nur kurze Zeit in einkernigem Zustand. 
Während die Reduktionsteilungen in den Proben vom 18.5. gefunden 
wurden, waren in den Präparaten vom 20. 5. überwiegend Tetraden und 
in einigen Antheren bereits Pollenkörner vorhanden. Das Material vom 
27.5. zeigte bereits zweikernige Pollen von 


normalem Bau. Die generative Zelle liegt SINN | 


mit kleinem Kern halbmondférmig der ee, a“) { as 


Wandung des Pollenkornes an; ihrer inne- m 

ren Zellwand benachbart liegt der größere 

vegetative Kern in vakuoligem Plasma. pp. 3. a Styraz he. bte. 
Nach ScunarF (1929, S.39) ist über somen in Pollenmutterzelle, haploid, 
die Länge der Ruhezeit des einkernigen de por oy ree à) Zu 
Pollenkornes nur wenig bekannt. Er führt Immersion mi ue x; Komp. 
lediglich eine Angabe von HEUSSER an, FACE 

der die Ruhezeit bei Himantoglossum hircinum auf 2—3 Wochen schätzt. 
Bei Styrax obassia dürfte sie wesentlich kürzer, kaum eine Woche, dauern. 


Archespor- und Embryosackentwicklung. 


Langsamer als in den Antheren verläuft die Entwicklung im Frucht- 
knoten. In faltenartigen Ausläufern der Plazenta wurden im Durchschnitt 
etwa 25 anatrope, apotrope Samenanlagen gezählt, die im oberen Teil 
des Fruchtknotens teils aufrecht, teils aufsteigend, im unteren Teil dagegen 
bisweilen auch absteigend stehen. Die regellose Anordnung der vielen 
Samenanlagen machte eine sehr groBe Anzahl von Schnittreihen not- 
wendig, um aus medianen Schnitten einigermaßen klare Bilder der 


Entwicklungsvorgänge zu aw 
erhalten. | v vase + 
Solange die Ovular- L in D v 
höcker noch die Form von F VE € 
Kugelsegmenten besitzen, ? e 
~ Ÿ 
a 


zeigen sämtliche Zellen ein- 


heitlichen Bau und gleiche 
_ s Abb. 4. a Halesia carolina, Somatische Platte, diploid, 
2 n = 24. b Pterostyrax corymbosus, Somatische Platte, 


‘ } Rt 
Es wurden gleichzeitig diploid, 2n = 24. Homog. Immersion "/ Fl, 100 x; 


noch Sproßvegetationspunkte Komp. Ok. 15 x. 


folgender Styracaceae nach 
der Kochmethode von Hertz untersucht und als Chromosomenzahlen gefunden: 


Halesia carolina L. 2n = 24, Pterostyrax corymbosus SIEB. et Zuce. 2n = 24 
(Abb. 4a und b). Für Styraz japonicus Sims. et Zuco. konnte die Zahl nicht sicher 
ermittelt werden, doch waren offenbar mehr als 40 Chromosomen vorhanden. 
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Größe. Aber schon bald, etwa zu dem Zeitpunkt, wo sich die Kerne der 
Pollenmutterzellen im Zustande der Synapsis befinden, treten bei gleich- 
zeitig beginnender Einkriimmung des Ovularhöckers in seiner Spitze 
etwa 6—8 isodiametrische Zellen auf, die sich durch ihre Größe, ihren 
großen Kern mit großem Nukleolus, deutlich von ihrer Umgebung 
abheben (Abb.5). Sie werden als primäre Archesporzellen bezeichnet 
werden müssen. Diese Zellen füllen die seitliche, leicht zugespitzte 
Vorwölbung des Ovularhöckers fast ganz aus, so daß es den Anschein 
hat, als ob die größer werdenden Archesporzellen durch seitlichen Druck 
die Vorwölbung bewirkt und damit die Krümmung des Ovulums eingeleitet 
hätten. Im weiteren Verlauf der Entwicklung gewinnt alsdann eine der 
an die Epidermis grenzenden primären Archesporzellen die Oberhand über 





Abb. 5. Beginnende Einkrümmung des Abb. 6. Sekundäre Archesporzelle in 
Ovularhöckers und Anlage der primären Synapsis. Vergr. 350mal. 
Archesporzellen. Vergr. 350mal. 


die übrigen Zellen und wird, indem sie starke radiale Streckung erfährt 
und dadurch die übrigen Zellen verdrängt, ohne Bildung einer Deckzelle 
zur sekundären Archesporzelle. Das typische Bild des Archespors vor 
Eintritt in die Reduktionsteilung zeigt Abb. 6. Der Nuzellus wird bis 
zu der Stelle, an der das innere Integument ansetzt, fast ganz von der 
nach hinten spitz zulaufenden Archesporzelle ausgefüllt. Den übrigen 
Raum nehmen einige Nuzelluszellen ein. Styrax obassia besitzt demnach 
eine tenuinuzellate Samenanlage. 

Gelegentlich wachsen auch zwei primäre Archesporzellen, entweder 
neben- oder hintereinanderliegend, zu sekundären Archesporzellen aus. 
Allerdings scheint die zweite Zelle noch vor Eintritt in die Reduktions- 
teilung wieder zugrunde zu gehen, da in den späteren Entwicklungs- 
stufen entsprechende Bilder nicht gefunden wurden. Mehrfach fanden 
sich auch Samenanlagen, die in verschiedener Hinsicht anomal aus- 
gebildet waren, z.B. 1. Samenanlagen mit zwei je 1 Archesporzelle 
enthaltenden Nuzellis, die von einem gemeinsamen inneren und äußeren 
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Integument umgeben waren, 2. Samenanlagen, deren beide Nuzelli je 
von einem inneren Integument umgeben waren, die aber ein gemeinsames 
äußeres Integument hatten, 3. Samenanlagen wie bei 2., bei denen jedoch 
zwischen den beiden Nuzellis sich nur ein einziges inneres Integument 
fand, und 4. wurde endlich noch eine Samenanlage gefunden, die wie unter 
2. gebaut war, deren Nuzelli aber je zwei Archesporzellen enthielten, 
die in dem einen hintereinander, im anderen nebeneinander lagen. Aber 
auch alle diese Bildungen kamen anscheinend nicht zur Weiterentwicklung. 
Wohl wurden später gelegentlich Früchte mit zwei Samen gefunden; 
sie waren aber niemals von gemeinsamer Samenschale, die aus dem 
äußeren Integument hervorgeht, umgeben. 

Aus diesen Angaben geht nun auch bereits hervor, daß Styrax 
obassia bitegmische Samenanlagen hat. Die Ausbildung der Integumente 
setzt etwa zu dem Zeitpunkt ein, wo in dem einen Winkel von etwa 
90° mit dem späteren Funikulus bildenden Ovularhöcker die primären 
Archesporzellen auftreten. Sie wird eingeleitet durch zunächst peri- 
kline, dann antikline Teilungen der Epidermiszellen. Beide Inte- 
gumente werden fast gleichzeitig angelegt, und zwar das innere Inte- 
gument dreischichtig, das äußere Integument sogleich mehrschichtig 
unter Beteiligung subepidermaler Zellen. Während der Kern der Archespor- 
zelle sich noch im Synapsisstadium befindet, wächst das innere Inte- 
gument zur Höhe des Nuzellus heran, um dann beim Eintritt des Kernes 
in die Reduktionsteilung den Nuzellus vollkommen zu umwallen. Das 
äußere Integument bleibt zunächst in der Entwicklung hinter dem 
inneren Integument zurück, das allein als Endostom die Mikropyle 
bildet, während das äußere Integument schließlich so weit empor- 
wächst, daß es mit dem inneren Integument etwa in gleicher Höhe 
abschneidet. Zu Beginn der Reduktionsteilung ist auch die Ein- 
krümmung der Samenanlage beendet, wobei die Konkavseite mit dem 
Funikulus verwächst. Etwa zu dem Zeitpunkt, wo das innere Integument 
die halbe Höhe des Nuzellus erreicht hat und auch das äußere Integument 
sich deutlich vorwölbt, treten in der Epidermis des späteren Funikulus 
Gerbstoffe auf, nachdem schon kurz vorher diese Zellen sich allseitig 
stark verdickt haben. Die Gerbstoffe zeigen sich an durch Schwarz- 
färbung der mit Osmiumsäure fixierten Präparate, wurden dann aber 
auch an lebendem Material sowohl durch Blaufärbung nach Behandlung 
mit Eisensalzen, als auch durch dunkelbraune, unlösliche Fällung mittels 
Kaliumbichromat eindeutig nachgewiesen. Die Gerbstoffe, die sich später 
auch in der Außenepidermis des äußeren Integuments finden, verbleiben 
in diesen Zellen, bis die Samenentwicklung einsetzt. Ob sie inzwischen 
vorübergehend noch wieder verschwinden, konnte nicht vollkommen ge- 
klärt werden. Es wurde aber mehrfach beobachtet, daß in Samenknospen, 
die sich in der Reduktionsteilung befanden, der schwarze Niederschlag 
nicht auftrat, wohingegen im gleichen Fruchtknoten befindliche, tiefer 
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inserierte Samenknospen, die in der Entwicklung noch weiter zuriick 
waren, die Gerbstoff-Fallung zeigten. 

Ebenso wie bei den Mikrosporen scheint dann auch die Reduktions- 
teilung der Embryosackmutterzelle nach langer andauerndem Synapsis- 
stadium sehr rasch zu erfolgen, 
da nur wenige Teilungsbilder 
gesehen wurden. Sowohl bei 
der heterotypischen als auch 
bei der allotypischen Kerntei- 
lung liegen die Spindeln parallel 
zur Nuzellusachse, so daB die 
vier Makrosporen linear ange- 
ordnet sind (Abb.7a). Nur ein- 


mal wurde eine T-fürmige An- 


Abb. 7. a Lineare Anordnung der vier Makro- ß . . £ 
ann. Wade Talea > Sul fotos ordnung, d.h. die beiden mikro 
der vier Makrosporen. Vergr. 350mal. pylaren Makrosporen neben- 


einander, die chalazalen hinter- 
einanderliegend gefunden (Abb. 7b). Die Feststellung, welche der vier 
Makrosporen sich dann zum Embryosack weiter entwickelt, wurde 
dadurch erschwert, daß die Makrosporen nicht in bestimmter Reihen- 
folge eingehen. Aus der großen 
Zahl der untersuchten Knospen 
ließ sich dennoch feststellen, 
daß in den meisten Fällen die 
chalazale Makrospore sich weiter 
entwickelt. Gelegentlich, wie 
z.B. in Abb. 9b, gewinnt auch 
einmal die zweitunterste Zelle die 
Vorherrschaft. Auch gehen die 
nicht zur Entwicklung kommen- 
den Makrosporen nicht immer 








a b 
Abb. 8. a Zwei Makrosporen zweikernig. Vergr. ohne weiteres ein, sondern ihre 





monnaie ne en eaten Kerne teilen sich hin und wieder 
noch, wie dies die Abb. 8a und b 
zeigen, die gleichzeitig aus der Größe der chalazalen Makrospore darauf 
schließen lassen, daß diese zum Embryosack auswachsen wird (Abb. 8a 
und b). Die Abbildungen lassen aber dann noch weiter erkennen, daß 
die wenigen Nuzelluszellen, die ursprünglich die Archesporzelle seitlich 
begrenzen, inzwischen mit Ausnahme der Epidermis gleichfalls ein- 
gegangen sind. 

Die Weiterentwicklung der Makrospore zum Embryosack erfolgt 
dann nach dem Normaltypus. Im Zweikernstadium werden die Kerne zu- 
nächst häufiger am mikropylaren Ende, gelegentlich allerdings auch 
am chalazalen Ende des noch kleinen Embryosackes gefunden; dann 
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wandert einer der Kerne an den entgegengesetzten Pol. Die alsdann 
entstehenden vier Kerne haben zunächst ungefähr gleiche Größe, etwas 
ältere Bilder zeigen aber deutlich eine Größenzunahme der mikropylaren 
Kerne. Etwa zu diesem Zeitpunkt werden nun die Epidermiszellen 
des Nuzellus zunächst an der Seite, dann auch an der Spitze des Embryo- 
sackes aufgezehrt, und für eine kurze Zeit ist der Embryosack nur von 
einer aus den Zellresten der Nuzellusepidermis bestehenden Membran 
umgeben. Gleichzeitig gehen aber auch Zellen des inneren Integuments 
zugrunde, und zwar nicht nur die den Embryosack unmittelbar um- 
gebenden, sondern auch solche, die nach der Mikropyle zu gelegen sind. 
Alsdann reißen die den Embryosack umschließenden Membranen am 
mikropylaren Ende, die beiden hier liegenden Kerne treten aus und 
wandern an den mikropylaren Pol der vor allem in der Längsrichtung 
jetzt stark vergrößerten, von Zellen des inneren Integuments be- 
grenzten sekundären Embryosackhöhlung, die außer wandständigem 
Plasma und vier Kernen weiter keinen Inhalt führt!. Es handelt sich 
hier zweifellos um einen Vorgang, der bisher nur selten beobachtet ist; 
denn über die Frage, ob der sich stark vergrößernde Embryosack noch 
seine eigene ursprüngliche Membran besitzt, gibt nach SCHNARF (1929, 
S. 129) weder die ältere noch die neuere Literatur befriedigende Auskunft. 
An die Feststellung Drupes (1877, S. 620): „Bei den Palmen scheint 
es allgemein so zu sein, daß ich die Wandung des Embryosackes aus 
Membranen gebildet fand, welche deutlich Reste der absorbierten 
Nuzelluszellen waren und nun inhaltslos und gewissermaßen abgestorben, 
nebeneinander in Gestalt einer dünnen Lamelle gelagert den Hohlraum 
des Embryosackes von den Integumenten abschjeden“, knüpft SCHNARF 
die Vermutung, daß wohl bei allen Embryosäcken, die ein starkes 
Wachstum während ihrer Entwicklung erfahren, der fertige Embryo- 
sack nicht mehr dieselbe Wandung um sich hat wie im einzelligen 
Stadium. Beobachtungen, wann und wie der Verlust der ursprünglichen 
Embryosackmembran eintritt, fehlen nach ScHnarr. Eine Bestätigung 
der Drupeschen Beobachtung bringen QUISUMBING und JULIANO 
(1927), ohne allerdings die Arbeit DrupEs zu erwähnen. Bei Beschreibung 
des vierkernigen Embryosackes von Cocos nucifera bemerken sie unter 
anderem (S. 285): ‘The surrounding nucellar cells undergo disintegration, 
and their nuclei are freely liberated in the sac”, und die beigefiigten 
Abbildungen ähneln in mancher Hinsicht den von mir bei Styrax obassia 
gesehenen Bildern. Auch bei Nicolaia atropurpurea und Costus cylindricus 
aus der Familie der Zingiberaceae hat BoEHM (1931) festgestellt und durch 
Abbildungen belegt (S. 421/22), „daß der Embryosack an seinem oberen 
mikropylaren Ende die Kutinhülle sprengt. Danach gehen die darüber- 
liegenden Deckzellen und einige seitlich gelegene Zellen des Nuzellus 


1 Der Einfachheit halber wird weiterhin der sekundäre Embryosack kurz als 
„Embryosack“ bezeichnet, da er ja die Funktionen eines Embryosackes übernimmt. 
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zugrunde, wodurch über dem primären Embryosack eine Höhlung 
entsteht. Diese Höhlung wächst sehr bald zum eigentlichen sekundären 
Embryosack aus. In ihm liegen noch eine Zeitlang am Rande die 
Kerne der zugrunde gegangenen Nuzelluszellen, die erst nach und nach 
resorbiert werden“. Über entsprechende Vorgänge der Sprengung des 
Embryosackes bei dikotylen Pflanzen habe ich in der Literatur keine 
Angaben gefunden. SCHNARF erwähnt dagegen (1929, S. 123), daß bei 
tenuinuzellaten Samenanlagen 
gelegentlich nach Aufzehrung 
der Nuzellusepidermis die Nu- 
zelluswandung vom Embryosack 
durchbrochen wird und führt als 
Beleg unter anderem die Labiaten 
an. Bei Styrax obassia werden 
nun sowohl Embryosack als 
auch Nuzellus gesprengt, wie die 
Abb. 9a und b deutlich wieder- 
geben. Abb. 9b läßt dann gleich- 
zeitig ersehen, daß neben dem 
sich entwickelnden Embryosack 
die chalazale Makrospore noch 
im Zweikernstadium erhalten ist. 
An medianen Längsschnitten 
konnte dann gesehen werden, 


daß der Mikropylenkanal bereits 
Abb. 9. a Vierkerniger sekundärer Embryosack, 


kurz nach Aufreißen der Wand. Vergr. 350mal. Weit geöffnet ist und der Embryo- 

aA ese gt Dre. Sur sack in offener Verbindung mit 

ausgewandert. Vergr. 350mal. der Fruchtknotenhöhlung steht. 

In den Fruchtknoten finden sich 

jetzt Samenanlagen recht verschiedener Entwicklungsstadien. Während die 

Embryosäcke im oberen Teil des Fruchtknotens durchschnittlich bis zum 

Vierkernstadium vorgerückt sind, sind in den Samenanlagen der basalen 

Zone noch die vier Makrosporen kurz nach Beendigung der Reduktions- 
teilung zu sehen. 





Der achtkernige Embryosack. 

Während die Blüten von Styrax obassia sich um den 8. 6. öffneten, 
wurden bereits vom 30.5. ab in den untersuchten Fruchtknoten zu- 
meist fertig ausgebildete Embryosäcke gefunden. Die Samenanlagen 
haben sich inzwischen weiter stark vergrößert. In den bis zur Chalaza 
führenden leitenden Elementen, die bisher als langgestreckte, plasma- 
reiche Zellen auffielen, treten jetzt Spiralgefäße auf, die jedoch stets 
nur bis zur halben Höhe des Funikulus verfolgt werden konnten. Neben 
dem Gerbstoffgehalt der Epidermiszellen der Samenanlagen können nun 
auch im zentralen Teil der Plazenta eisenbläuende Gerbstoffe nach- 








Embryologische Untersuchungen an Styrax obassia Sieb. et Zucc. 373 


gewiesen werden. Daneben finden sich hier zahlreiche Drusen von Kal- 
ziumoxalat. Die Priifung der aus offenen Bliiten stammenden Samen- 
anlagen auf Anwesenheit von Starke ergibt dann weiter, daB das innere 
Integument und das Chalazagewebe reichlich Stärke enthalten. Auch 
diejenigen Teile der Plazenta, welche die einzelnen Samenanlagen von- 
einander trennen, sind stärkehaltig, und zwar ist hier der Stärkegehalt 
um so höher, je mehr diese Plazentaausläufer sich vom zentralen Teil 
der Plazenta entfernen. Dieser ist dagegen stärkefrei. Auch der Embryo- 
sack ist in fertig ausgebildetem Zustand meist dicht mit Stärkekörnern 
in Form einer zusammenhängenden Traube erfüllt. In den zunächst 
untersuchten, fixierten und gefärbten Mikrotomschnittpräparaten wurde 
diese Stärke anfänglich nicht als 
solche erkannt. Neben schwarzen 
Körperchen fanden sich kleine 
glitzernde Gebilde, so daß auf Fett 
neben winzigen Kristallen geschlos- 
sen wurde. Es zeigte sich dann 
aber, daß beide Gebilde identisch 
waren, daß sie bei hoher Einstel- 
lung schwarz erschienen, bei tieferer 
Einstellung glitzerten. Mit Hilfe 
des Polarisationsapparates konnte 
dann ermittelt werden, daß es sich F b 

hier um die Bildungskerne großer, Abb. 10. a Reifer Embryosack, hoch liegend. 
farbloser Stärkekörner handelte, Rn ee 
denn im polarisierten Licht bildeten Vergr. 70mal. 

sie den Mittelpunkt des schwarzen 

Polarisationskreuzes. Die Umrisse der Stärkekörner waren nur schwer 
zu erkennen, was mit den Lichtbrechungsverhältnissen im Canadabalsam 
zusammenhängen mag, wodurch schon häufig Stärke in Embryosäcken 
übersehen wurde (DAHLGREN 1927, S. 374). An frischem Material konnte 
schließlich der Befund mikrochemisch bestätigt werden. 

Nach der Lage des Embryosackes in der Samenanlage lassen sich 
nun folgende zwei Typen unterscheiden (Abb. 10a, b): 1. in der Mehr- 
zahl der Fälle haben sich die Synergiden durch den zunächst vor- 
handenen und schon frühzeitig geöffneten Mikropylenkanal so weit 
vorgeschoben, daß sie teilweise fast aus der Mikropyle herausragen ; 
2. der Embryosack ist in das innere Integument eingesenkt, so daß 
noch ein längerer Mikropylenkanal erhalten geblieben ist. Die Lage 
der Zellen bzw. Kerne im fertigen Embryosack war nicht immer ganz 
eindeutig festzustellen, da nur selten genau mediane Schnitte getroffen 
wurden und auf diesen wiederum niemals sämtliche Kerne gleichzeitig 
zu finden waren. Durchweg waren bei 104 dicken Schnitten die 
Kerne auf 4—5 Schnitte verteilt. Um den durchschnittlichen Bau des 














374 E. Manshard: 


empfangnisfahigen Embryosackes zeigen zu kénnen, muBte die Abb. 11, 
die aus 2 benachbarten Schnitten kombiniert wurde, ein wenig schemati- 
siert werden. 

Die Synergiden nehmen oft 1/,—1/, der Embryosackhöhlung ein. Sie 
sind mit sehr dichtem, sich in den Schnitten braun färbendem Inhalt 
angefüllt. Die Zellen liegen langgestreckt nebeneinander, die groBen 
Kerne mit großen Nukleolen meist in gleicher Höhe etwa in der Mitte 
der Zellen. Im allgemeinen findet sich unterhalb des Kernes, also chalaza- 
wärts, eine große Vakuole, während kleinere Vakuolen mikropylwärts 
liegen. Hin und wieder sind jedoch die Kerne auch basalwärts verlagert, 
so daß die große Vakuole sich oberhalb von ihnen befindet. Danach 





Abb. 11. Reifer Embryosack aus Abb. 10a vergrößert, etwas schematisch. Vergr. 225mal 


dürfte die allgemein gehaltene Bemerkung von SCHNARF (1929, S. 132): 
„Vor allem fällt in jeder Synergide eine Vakuole auf, die konstant in 
dem chalazalwärts gerichteten Ende derselben, und zwar unterhalb 
des Kernes liegt“ für Styrar obassia nicht ohne Einschränkung zu- 
treffen. Unmittelbar unterhalb der Synergiden liegt dann die Eizelle, 
die stets dadurch auffällt, daß ihr Kern sowie Nukleolus auffallend 
kleiner ist als der der Synergiden und die Polkerne. Der Kern liegt 
im chalazalen Teil der Eizelle, der übrige Raum wird oft von einer größeren 
Vakuole ausgefüllt. Die Polkerne nehmen offenbar keinen ganz fest 
bestimmten Platz im Embryosack ein. Sie liegen allerdings meistens 
in der Nähe der Eizelle, jedoch entweder als kugelige Gebilde neben- 
einander inmitten des Embryosackes oder an der Wand spindelförmig 
hintereinander. Sie verschmelzen sehr spät miteinander, offenbar erst 
zum Zeitpunkt der Befruchtung oder frühestens unmittelbar vorher. 
Die Antipoden finden sich zunächst stets in der Dreizahl als gut aus- 
gebildete Zellen am chalazalen Ende. Im empfängnisfähigen Embryo- 
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sack gehen sie sehr bald zugrunde, und zwar etwa zur gleichen Zeit, 
wo sich in der zunächst inhaltsarmen Höhlung des Embryosackes Stärke 
anzuhäufen beginnt. 

Nun haben allerdings in den Fruchtknoten der kurz vor Öffnung 
stehenden oder soeben geöffneten Blüten nicht sämtliche 25—30 Samen- 
anlagen fertig oder normal ausgebildete Embryosäcke. Etwa 10% 
der Samenanlagen hatten sich wohl zu normaler Größe entwickelt, 
zur Ausbildung eines Embryosackes war es aber nicht gekommen. Zumeist 
waren die Nuzelli nach Ausbildung der 4 Makrosporen zugrunde gegangen. 
Andererseits kamen aber auch gelegentlich Embryosäcke mit mehr 
als 8 Kernen vor. So wurden Embryosäcke mit 11, 12, 13 und mehr 
Kernen gefunden. Da niemals Kernteilungsbilder gesehen wurden, kann 
über das Zustandekommen dieser Vielkernigkeit nichts ausgesagt werden. 
Verschiedene Bilder ließen allerdings die Vermutung zu, daß mehrere 
Makrosporen, die einzeln die Entwicklung zum Embryosack mehr oder 
weniger weit durchmachen, später miteinander verschmelzen. Es wurde 
ja schon weiter oben gezeigt, daß hin und’ wieder sich in mehreren Makro- 
sporen die Kerne geteilt hatten. Abgesehen von diesen anomalen Er- 
scheinungen zeigten sich im Entwicklungszustand der zunächst normal 
ausgebildeten Embryosäcke auffallende Unterschiede. Schon wenige 
Tage bevor sich die Blüten öffneten oder wenn sie gerade offen waren, 
fanden sich in allen Fruchtknoten Samenanlagen, in deren Embryo- 
säcken eine oder sogar beide Synergiden bereits abgestorben waren, 
ohne daß ein Anzeichen einer Befruchtung, die unter Umständen durch 
Selbstbestäubung vor Öffnung der Blüten hätte erfolgen können, zu be- 
merken war. In dem Maße, wie die Synergiden abstarben, trat der Stärke- 
gehalt im Embryosack zurück, und eine stärkere Osmiumsäureschwärzung 
deutete auf höheren Fettgehalt hin. Gelegentlich waren sogar einzelne 
Embryosäcke, so angefüllt mit Fett, daß Kerne kaum noch zu erkennen 
waren, schon vorÖffnung der Blüten vollkommen abgestorben. Wenn auch 
die Samenanlagen eines Fruchtknotens Größenunterschiede aufweisen, in- 
dem an der Basis zumeist kleinere, in den oberen Teilen nahe der Mündung 
des Griffelkanals durchweg größere Samenanlagen sitzen, so erfolgt doch 
das Absterben ohne Beziehung zu Größe und Stellung der Samenanlagen. 

Es finden sich somit zur Zeit der Blütenöffnung in den Frucht- 
knoten alle Übergänge von bereits abgestorbenen bis zu gesunden Embryo- 
säcken, deren Antipoden zwar degeneriert, deren Polkerne jedoch noch 
nicht verschmolzen sind, und deren Höhlung vor allem mit Stärke, 
daneben allerdings auch mit etwas Fett erfüllt ist, das vornehmlich 
die Synergiden außen umgibt. 


Das Verhalten des Embryosackes nach dem Abblühen. 


Um die zu erwartenden Befruchtungsvorgänge möglichst lückenlos 
zu erfassen, wurden zur Blütezeit häufiger Proben entnommen. In den 
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ersten Tagen blieben jedoch die soeben geschilderten Bilder nahezu 
unverändert, nur schienen häufig die groBen Stärkekôrner im Embryo- 
sack zu korrodieren. Nach etwa fünftägiger Blütezeit welkten die 
Kronblätter und fielen mitsamt den entleerten StaubgefäBen ab. 
Jetzt zeigten sich in den Fruchtknoten auffallende Veränderungen. 
Zunächst hat die Zahl der bei unveränderter Form und Größe der 
Samenanlagen noch vor Verschmelzung der Polkerne degenerierten 
Embryosäcke zugenommen. So weit dann die Embryosäcke noch einen 
gesunden Eindruck machten, war die Mehrzahl von ihnen jetzt teils voll- 
kommen oder fast frei von Inhaltsbestandteilen, teils hatte sich die Stärke 
am chalazalen Pol zusammengezogen. Auch waren die Polkerne nun zum 
sekundären Embryosackkern verschmolzen. Dies geschah offenbar in 
der Nähe der Eizelle, da in manchen Embryosäcken die sekundären 
Kerne noch dort gefunden wurden, umgeben von dem ursprünglichen 
Inhalt des Embryosackes. Durchweg waren die Kerne dann allerdings 
mitsamt der Stärke an das chalazale Ende gewandert, wobei aber offenbar 
der Stärkegehalt abgenommen hatte. Bemerkenswert ist aber, daß in 
der Eizelle jetzt stets kleinkörnige Stärke gefunden wurde. 

Daß die Aufklärung der sich in den Embryosäcken weiter abspielenden 
Vorgänge schwierig werden würde, ließen sodann die anschließenden 
Probenahmen erkennen, die ja den cytologischen Untersuchungen erheb- 
lich vorauseilten. In der zweiten Junihälfte fiel ein Teil der an den Blüten- 
ständen sitzenden Fruchtknoten bei der leisesten Berührung ab oder 
ließ sich leicht mit der Hand abstreifen. Obgleich diese Fruchtknoten 
sich von den fester sitzenden äußerlich nicht unterschieden, mußte 
vermutet werden, daß es sich hier um unbefruchtete Fruchtknoten 
handelte. In der Tat zeigten die späteren Probenahmen, daß an jedem 
Blütenstand sich durchschnittlich nur 2—4 Früchte entwickelten, die 
je nur 1, ausnahmsweise auch 2 Samen enthielten. Wenn man bedenkt, 
daß jeder Blütenstand im Mittel etwa 25 Blüten trägt, und in jedem 
Fruchtknoten sich etwa 30 Samenanlagen finden, so folgt daraus, daß 
von etwa 250 Samenanlagen nur eine befruchtet wird. Irgendeine 
Beziehung der zur Reife kommenden Früchte zur Stellung der Blüten 
am Blütenstand ergab sich nicht. Da der Pollen einen gesunden Ein- 
druck machte, wurde im folgenden Jahr sorgfältig auf die Bestäubungs- 
verhältnisse geachtet. Hummeln und Bienen wurden häufig beim 
Blütenbesuch beobachtet, und die Prüfung zahlreicher Narben ge- 
öffneter Blüten ergab, daß sie reichlich mit Pollen belegt waren. Auch 
wurden verschiedene Blüten unter Ausschluß der Selbstbestäubung 
künstlich fremdbestäubt; bei der verhältnismäßig geringen Zahl wurde 
jedoch Fruchtentwicklung nicht beobachtet. Ferner wurden Versuche 
durchgeführt, den Pollen zum Keimen zu bringen. In 3,75-, 7,5-, 15- und 
20%iger Zuckerlösung (sowohl wäßrig als auch mit Zusatz von 1% 
Agar) keimten die Pollenkörner nicht. Erst in 30%iger Zuckerlösung 
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bildete ein kleiner Teil der Körner Pollenschläuche aus. Wurden in eine 
Zuckerlösung gleichzeitig Narbenstücke gelegt, so keimten gleichfalls 
nur einige unmittelbar vor den Narbenpapillen liegende Körner und 
zeigten chemotropische Reaktion. Daraus dürfte vielleicht auf eine nur 
geringe Keimfähigkeit des Pollens von Styraz obassia geschlossen werden, 
wobei allerdings mit der Möglichkeit gerechnet werden muß, daß diese 
Erscheinung durch die veränderten klimatischen Verhältnisse bedingt 
ist, denen der in Ostasien beheimatete Strauch im Hamburger Botanischen 
Garten ausgesetzt ist. 

Die mikroskopische Untersuchung der nach dem 15.6. fixierten 
Proben ergab nun folgendes: Während bisher nur Embryosäcke in den 
Samenanlagen zugrundegingen, erstreckten sich jetzt die Absterbe- 
erscheinungen auch auf die Samenanlagen selbst. Die an das Innen- 
integument grenzenden Zellschichten des Außeninteguments begannen 
zu kollabieren, und die Samenanlagen schrumpften zusammen. Hierbei 
handelte es sich sicher um Alterserscheinungen, die den ganzen Frucht- 
knoten erfaßten, da nicht nur solche Samenanlagen abstarben, deren 
Embryosack bereits geschrumpft war, sondern auch solche, die noch 
ganz oder teilweise gesund erschienen. Daneben waren aber auch in den 
noch nicht geschrumpften Samenanlagen häufig eine oder beide Syn- 
ergiden bereits tot, und der sekundäre Embryosackkern lag oft am 
chalazalen Ende des Embryosackes, während die stärkehaltige Eizelle noch 
durchaus gesund aussah. Den gesündesten Eindruck machten auch jetzt 
wieder Samenanlagen, deren sekundärer Kern noch inmitten des Embryo- 
sackes umgeben von Plasma und Stärke neben der Eizelle lag. Solange 
mehrere solcher gesunder Samenanlagen mit offenbar befruchtungs- 
fähigem Embryosack in einem Fruchtknoten angetroffen wurden, konnten 
jedoch niemals Anhaltspunkte, die auf Befruchtung schließen ließen, 
gefunden werden. In den Proben vom 20.6. wurde nun ein Frucht- 
knoten angetroffen, dessen Samenanlagen geschrumpft waren bis auf 
eine, die im oberen Teil des Fruchtknotens unter der Mündung des Griffel- 
kanals saß. Der sekundäre Kern lag in der Nähe der Eizelle, und in beiden 
Kernen wurde noch ein weiterer kleinerer Kern gefunden, wobei es sich 
nur um Spermakerne handeln kann. Leider blieb dies das einzige Bild, 
das auf Befruchtung schließen ließ, was mit der Seltenheit, mit der 
überhaupt bei Styrax obassia. Befruchtung eintritt, zusammenhängen 
wird. Aus diesem Grunde können über die Vorgänge im Fruchtknoten 
zur Zeit der Befruchtung nur Vermutungen ausgesprochen werden, die 
folgendermaßen zusammengefaßt seien: Der schlecht keimende Pollen 
wächst nur langsam durch den Griffelkanal. Während dieser Zeit gehen 
die Samenanlagen allmählich zugrunde, wobei die Wanderung des 
sekundären Embryosackkernes zum chalazalen Pol schon als Degenera- 
tionsvorgang angesehen werden muß. Nur wenn der Pollenschlauch 
etwa 10—12 Tage nach der Anthese noch eine in der Nähe der Mündung 
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des Griffelkanals sitzende gesunde Samenanlage antrifft, deren sekundarer 
Kern noch in der Mitte des Embryosackes nahe der Eizelle liegt, kann 
es zur Befruchtung kommen. 


Embryo- und Samenentwicklung. 
Bevor die weiteren Vorgänge geschildert werden, sei vorweggenommen, 
daß die befruchtete Eizelle zunächst eine sehr lange Ruhezeit durch- 
macht, bis es zur Embryoentwicklung kommt. Erst in Proben, die 5 bis 








Abb. 12. Samenanlage vom 1.7. Vergr. 47mal. à. a. I. äußere Schichten des Außen- 
i.a. I. innere Schichten des Außeninteg ts, I.G. Integumentgefäße, 
i. I. Spitze des Inneninteguments, End. Endosperm, Ez. Eizelle, noch ungeteilt. 





6 Wochen nach der Blüte genommen wurden, hatte sich in 2 von 
10 Fällen die Eizelle einmal geteilt. In allen übrigen Fällen lag 
die Eizelle, mit Stärke angefüllt, noch unverändert im Embryosack. 
Auch in mittels Handschnitten untersuchten Samen vom 28.7., die 
bereits zu endgültiger Größe herangewachsen waren, wurden Em- 
bryonen nicht gefunden. Erst in Proben vom 11.9. mit äußerlich voll- 
kommen fertig ausgebildeten Samen waren ausnahmslos gut entwickelte 
Embryonen vorhanden. 

Zunächst erfolgt die Ausbildung des Nährgewebes. Unmittelbar 
nach erfolgter Befruchtung bildet sich, etwa 3—4 Zellenlagen unter 
der Außenepidermis des äußeren Integuments, ein meristematisches 
Gewebe, von dem nach außen wenige, nach innen zahlreiche Zellen gebildet 
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werden. Gleichzeitig treten in dieser meristematischen Zone leitende 
Elemente auf, zunächst als langgestreckte Zellen, dann, etwa ab Ende 
Juni, als Spiralgefäße. Sie setzen die ursprünglich nur bis zur Chalaza 
führenden Leitgewebe fort und durchsetzen das äußere Integument 
als reichverzweigte IntegumentgefäBe. Im Laufe der weiteren Ent- 
wicklung werden diese durch Vermehrung der außerhalb liegenden Zellen 
mehr in das Innere verlagert, so daß sie in einer Zone etwa 9—10 Zellen- 
lagen von der äußeren Epidermis entfernt verlaufen. Das äußere 
Integument wächst so stark heran, daß es in kurzer Zeit die Spitze 
des inneren Integuments, die ja als Endostom allein die Mikropyle 
bildete, vollkommen überwuchert, zunächst noch eine Fortsetzung des 
Mikropylenkanals nach außen bildet, dann aber vollkommen verwächst. 
So wird die Spitze des inneren Integuments, die als Rest dieses Integu- 
ments mit ihren jetzt stark verdickten Zellwänden noch sehr lange 
erhalten bleibt und anfänglich zu Verwechselungen mit einem Embryo 
Anlaß bot, tief in das Innere des Samens verlagert (Abb. 12). Bis Ende 
Juli wächst die Samenanlage zu endgiiltiger Größe heran, ohne daß die 
Endospermbildung im Embryosack zunächst mit dieser Entwicklung 
Schritt hält. Einige Zahlen mögen dies veranschaulichen: 




















Samenanlage Embryosack 
Probe vom: Länge Breite Länge Breite 
mm mm mm mm 
20. 6. Zeitpunkt der Befruchtung . . 0,66 0,38 0,3 0,08 
1.2, SOO: BI. Lutin mor ory ote 2,7 1,5 0,8 0,2 
17.7. Erste Teilung der Eizelle . . . 10 4 2 0,2 
28.7. Samenanlage ausgewachsen . . | 15—20 10 5 2 








Im Embryosack setzt schon kurz nach der Befruchtung die Endo- 
spermbildung ein, schreitet aber nur verhältnismäBig langsam fort. 
Wir finden bei Styrax obassia zellulare Endospermentwicklung. Leider 
konnte die Teilung des primären Endospermkernes nicht beobachtet 
werden, wohl aber die der Tochterkerne, welche vor sich geht, nachdem 
zuvor der Embryosack durch eine zarte Querwand in etwa gleichgroBe 
Hälften geteilt ist. Die Stellung der gleichzeitig auftretenden Tochter- 
kernspindeln läßt dann darauf schließen, daß auch die folgenden Wände 
quer gestellt sind. Später werden dann Zellwände in verschiedenen 
Richtungen angelegt. Die Endospermzellen sind zunächst sehr groß, 
zartwandig und plasmaarm, die Kerne liegen der Wand eng an und 
sind von verschiedener Größe, teils kugelig, teils spindelförmig mit 
durchweg mehreren Nukleolen. In den späteren Entwicklungsstadien 
wurde das Bild dadurch sehr unklar, daß die Endospermzellen ge- 
schrumpft oder die Wände gerissen waren. Das hängt damit zusammen, 
daß der Embryosack sich zunächst auf Kosten der noch vorhandenen 
Zellen des inneren Integuments vergrößert, wobei die Zellen sich, mit 


Planta Bd. 25. 25 
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Ausnahme der Spitze des Integuments, aus ihrem Verband lösen und 
das fast zusammenhanglose Gewebe das Schneiden erschwerte. Erst in 
den Proben vom 17.7. wurde ein zusammenhängendes kleinzelliges 
Endosperm gefunden, und zwar in einer Samenanlage, deren Eizelle 
sich gerade einmal geteilt hatte. 

An Alkoholmaterial wurde die weitere Endospermbildung verfolgt 
und gefunden, daß das Endosperm bis zur Samenreife noch stark zu- 
nahm, und zwar auf Kosten der zahlreichen Zellschichten des äußeren 
Integuments, die erst nach der Befruchtung innerhalb der Gefäßzone 
gebildet wurden. Abb. 13 zeigt einen Schnitt durch die das Endo- 
sperm umgebenden Schichten eines Samens vom 11.9., in dem be- 
reits der Embryo fertig ausgebildet war. Die äußeren Schichten des 





à. a I. 1-G. i.a 1. W. End. 
Abb. 13. Teil eines Samens vom 11. 9., die allmähliche Umwandlung des AuBeninteguments 
zeigend. Vergr. 47mal. Zeichen wie in Abb. 12. W. Wandreste des i. a. I. 


AuBeninteguments sind zu Steinzellen umgewandelt, in der Gefäßzone 
treten Risse auf. Die inneren Zellschichten des Außeninteguments 
sind teilweise noch erhalten, werden aber schließlich von dem sich 
stark entwickelnden Endosperm ganz aufgezehrt. Im fertigen Samen 
wird sonach das den Embryo umschließende Endosperm, das, wie 
schon NAGELI (1858, S. 559) angibt, stärkefrei ist, aber viel Öl enthält, 
umgeben von der aus den äußeren Schichten des Außeninteguments 
gebildeten Samenschale (Steinzellen). Zwischen beiden finden sich feine 
verbindende Fasern, die als Reste der Gefäße und der Zellwände der 
inneren Schichten des Außeninteguments erkannt wurden. 

Zum Schluß sei dann noch bemerkt, daß Samen von Styrax obassia, 
die im Herbst 1933 geerntet und im Frühjahr 1934 ausgesät waren, bis 
Anfang 1936 nicht aufgelaufen waren. Ebenso verhielt sich auch aus 
Tokio bezogene Saat im gleichen Zeitraum. Auch Saat, die während 
des Winters 1934/35 am Strauch belassen und dann im Frühjahr 1935 
teils im Gewächshaus, teils im Freien ausgelegt war, war nicht gekeimt. 
Während die ursprünglich steinharte Samenschale nach zweijähriger 
Lagerung brüchig geworden war und sich leicht abbröckeln ließ, machten 
Embryo und Endosperm noch einen durchaus gesunden Eindruck. 
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Wie von Styrax obassia waren im Frühjahr 1934 auch von einem im 
Hamburger Botanischen Garten wachsenden Strauch von Styrax japonicus 
SIEB. et Zucc. 100 Samen und gleichzeitig aus Tokio stammende Saat 
(etwa 10—12 Samen) ausgelegt worden. Nur von der japanischen Saat 
wurden bisher 2 Keimlinge erhalten. Weiter waren gesät worden: 1934: 
Styrax Shiraianus MAKINO (Saat aus Tokio), Halesia carolina L. (Tokio) ; 
1935: Styrax dasyanthus PERK. (Kew), Halesia monticola Sara. (New- 
York); jedoch von jeweils 10—12 Samen war bis April 1936 keiner 
gekeimt. Von drei verschiedenen Proben zu je 5—10 Samen von Styrax 
Wilsonii REHD. keimten insgesamt 6 Samen. Man wird hieraus schließen 
dürfen, daß die geprüften Styracaceae wenigstens in unserem Klima 
unter normalen Bedingungen nur schlecht keimen !. 


Besprechung. 

Wie eingangs erwähnt, ist die Reihe ‚der Diospyrales erst wenig 
untersucht. Nach ScHNARF (1931, S.165) liegen nur spärliche An- 
gaben vor über Vertreter der Ebenaceae (Diospyros), Symplocaceae 
(Symplocos) und Sapotaceae. Ein Vergleich dieser bereits vorliegenden 
Ergebnisse mit den hier mitgeteilten Befunden an Styrax obassia ergibt 
nun folgendes: Die Zahl der Integumente ist bei den Diospyrales nicht 
einheitlich. Während die Ebenacea zwei Integumente besitzen, sind 
bei den Sapotaceae die Samenanlagen unitegmisch. Für die Symplocaceae 
gibt NErToLıtzky (1926, S. 261) zwei Integumente an, vermutlich nach 
der von ihm erwähnten, aber nicht gesehenen Dissertation von WEHNERT 
(München 1906), dagegen finden wir nach CHıkrorö (1918) bei Sym- 
plocos Klotzschii nur ein Integument, so daß ScunarF (1931, S. 164) 
die Symplocaceae als unitegmisch bezeichnet. Bei den Styracaceae finden 
wir bei Styrax zwei, bei Halesia dagegen nur ein Integument (PERKINS 
1907, S.7). In allen untersuchten Familien sind die Samenanlagen 
aber tenuinuzellat, und der Nuzellus wird vom heranwachsenden Embryo- 
sack fast oder ganz aufgezehrt. Bei Anlage des weiblichen Archespors 
werden wie bei Styrax, so auch bei Diospyros und Symplocos keine Deck- 
zellen gebildet. Bei Diospyros wird nach Hacve (1911, S. 35) nur eine 


1 Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen hat seit Anfang Mai die Keimung 
der im Herbst 1933 im Hamburger Botanischen Garten geernteten und im Früh- 
jahr 1934 in Töpfen gesäten Samen von Styrax obassia eingesetzt, und zwar sind 
von etwa 40 Samen, die während der ganzen Zeit im Gewächshaus gehalten 
wurden, 2 Samen aufgelaufen, während von der gleichen Anzahl, die Mitte Dezember 
1935 ins Freie überführt wurde und seitdem allen Witterungseinflüssen ausgesetzt 
war, bis jetzt 19 Samen gekeimt sind, und wahrscheinlich weitere folgen werden. 
Saat vom Herbst 1934, die seit dem Frühjahr 1935 gleichfalls teils im Gewächs- 
haus, teils im Freien steht, ist noch nicht gekeimt. Von der in gleicher Weise 
behandelten Saat von Styrax japonicus sind auch jetzt Anfang Mai allerdings 
erst 2 von 40 Samen gekeimt, und zwar von der Probe, die im Frühjahr 1934 
gesät wurde, dann zunächst im Gewächshaus blieb und seit Dezember 1935 im 


Freien steht. 


25* 
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primäre Archesporzelle gefunden, die unmittelbar zur Embryosack- 
mutterzelle wird, dagegen gibt Currtori (1918, S. 357) für Symplocos 
Klotzschii an, daß manchmal mehrere Mutterzellen nebeneinander ge- 
bildet werden. Demgegenüber zeigt Styrax obassia stets mehrere primäre 
Archesporzellen, von denen aber nur eine sich zur Embryosackmutterzelle 
weiter entwickelt. DieMakrosporen sind auch bei Diospyros und Symplocos 
linear angeordnet; einmal nur fand HAGUE für D. virginiana ein meiner 
Abb.7b entsprechendes Bild T-förmiger Anordnung. Wenn dann 
C#ırtorö (1918) über die weitere Ausgestaltung des Embryosackes von 
Symplocos Klotzschii schreibt (S. 357): „Du tétrasporange, tantôt c’est 
la cellule inférieure qui devient sac embryonnaire, tantôt c’est l’avant- 
dernière. Le sac est allongé; les synergides à bec allongé se dirigent dans 
le canal micropylaire. Les trois antipodes n’ont rien de particulier et les 
deux noyaux polaires tardent à se fusionner. A ce stade, il y a une 
quantité notable d’amidon dans le sac embryonnaire‘, so könnte man dies 
fast wörtlich auf Styrax obassia übertragen. Die Entwicklung der 
Makrosporen erfolgt in den untersuchten Familien nach dem Normal- 
typus. Ähnlichkeit besteht dann in der späteren Entwicklung zwischen 
Styrax obassia und Diospyros virginiana. So bemerkt Hacvz (S. 39), 
daß bei D. virginiana die Teilung des primären Endospermkernes bald 
nach der Verschmelzung der Polkerne eintritt, daß die ganze Samenanlage 
sich sehr schnell vergrößert, nachdem die Krone abgefallen ist, und 
daß ein zellulares Endosperm gebildet wird. Aber nach 4—5 Wochen 
wurde noch keine Spur eines Embryos gefunden; erst später wurden 
einmal ein dreizelliger Embryo und schließlich auch fertige Embryonen 
gesehen. Wie bei Styraz obassia scheint also auch bei Diospyros virginiana 
eine lange Zeit zu verstreichen, bis die befruchtete Eizelle sich zur 
Weiterentwicklung anschickt. Wenn es auch nicht môglich war, den 
Entwicklungsgang bei Styrax obassia lückenlos aufzuklären, so dürften 
die embryologischen Untersuchungen doch die verwandtschaftlichen 
Beziehungen der Styracaceen zu den übrigen Familien der Diospyrales 
bestätigt haben. 
Zusammenfassung. 

Als wichtigste Ergebnisse der Untersuchungen an Styrax obassia 
seien vermerkt: 

1. Die Samenanlagen sind bitegmisch, tenuinuzellat. Von mehreren 
primären Archesporzellen wird eine ohne Bildung einer Deckzelle zur 
Embryosackmutterzelle. Von den 4 linear angeordneten Makrosporen 
entwickelt sich in der Regel die chalazale zum Embryosack. Die Ent- 
wicklung erfolgt nach dem Normaltypus. Im Vierkernstadium werden 
der Embryosack und die Reste der inzwischen aufgezehrten Nuzellus- 
epidermis am mikropylaren Ende gesprengt, nachdem schon vorher 
Zellen des inneren Integuments in der Umgebung des Embryosackes 
zugrunde gegangen sind. Der so entstehende Raum, der von Zellen 
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des inneren Integuments umgeben ist, und in den die beiden mikro- 
pylaren Kerne des Embryosackes einwandern, übernimmt dann als 
sekundärer Embryosack die Funktionen des Embryosackes. Der reife 
Embryosack enthalt Starke, die Antipoden degenerieren früh, die Pol- 
kerne verschmelzen sehr spat. 

2. Von 25—30 Bliiten mit je etwa 30 Samenanlagen eines Bliiten- 
standes bilden nur 2—4 Bliiten Friichte aus mit nur je 1, ausnahmsweise 
2 Samen. Der größte Teil der Embryosäcke und Samenanlagen geht vor 
Befruchtung zugrunde, die etwa 10 Tage nach Blütenöffnung einmal 
beobachtet wurde. Die stärkehaltige Eizelle wurde erst 5—6 Wochen 
nach der Blüte in einmal geteiltem Zustand gefunden. 

3. Nach der Befruchtung erfolgt starkes Wachstum des äußeren 
Integuments, in dem Integumentgefäße auftreten. Das sich zunächst 
langsam entwickelnde zellulare Endosperm zehrt, indem es sich stark 
vergrößert, im weiteren Entwicklungsgang sämtliche innerhalb der 
Gefäßzone liegenden Zellschichten des Außeninteguments auf. Die 
Zellwand- und Gefäßreste bilden die Trennungsschicht von der Samen- 
schale, deren Steinzellen aus den außerhalb der Gefäßzone liegenden 
Zellschichten des Außeninteguments entstehen. 

4. Der normal entstehende Pollen ist zweikernig, keimt aber schlecht. 

5. Folgende Chromosomenzahlen wurden ermittelt: Styrax obassia 
SIEB. et Zucc.: n=8, 2n = 16; Halesia carolina L.: 2n = 24; 
Pterostyrax corymbosus SIEB. et Zucc. :2n = 24; Styrax japonicus SIEB. 
et Zucc.: 2n mehr als 40. 
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ENTWICKLUNGSPHYSIOLOGISCHE UND MORPHOLOGISCHE 
UNTERSUCHUNGEN UBER BLUTEN UND 
BLUTENVERANDERUNGEN. 


Von 


Tu. ScHMUCKER und H. GRIFFEL 
(Göttingen.) 


Mit 16 Textabbildungen (26 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 8. April 1936.) 


Über den Wechsel der inneren Bedingungen, welche den Form- 
bildungsgang der Pflanzen offenbar beherrschen, weiß man noch recht 
wenig. Manches ist einigermaßen aufgeklärt, obwohl auch hier oft ,,Denk- 
notwendigkeiten“ oder mehr oder minder begründete Anschauungen 
an Stelle von bewiesenen Tatsachen auftreten, ohne daß man sich dessen 
immer bewußt ist. Den Mechanismus wirklich zu durchschauen ist uns 
noch verwehrt, wenn auch die streng kausale Forschung schon Ansätze 
zu liefern beginnt. Bei dieser Sachlage ist es vielleicht nicht überflüssig, 
auch Beobachtungen anzustellen, die nicht auf Erkenntnis der voll- 
ständigen Kausalketten gerichtet sind, also die Probleme von vornherein 
nur in gewissem Sinn lösen wollen, aber doch zum allmählichen Fort- 
schritt beitragen können. In diesem Sinn ist die vorliegende Arbeit 
entstanden. Es wird zuerst berichtet über die Ergebnisse von Modi- 
fikationsversuchen (Eintritt der Blühphase; Formänderungen), die zum 
größten Teil unter Leitung des erstgenannten Verfassers von Frl. cand. 
nat. HANNA GRIFFEL ausgeführt wurden. Der zweite Teil geht auf die 
erzielten Abänderungen der Blüten genauer ein, woran sich einige 
weitere Beobachtungen über Blütenabänderungen schließen. Es folgt 
ein Abschnitt über morphotische Änderungen nach Pilzbefall( T'uburcinia). 
Der vierte Abschnitt gibt Beobachtungen über Geschlechtsverhältnisse 
bzw. Geschlechtswechsel wieder, während der letzte einige auffallende 
Abnormitäten von entwicklungsphysiologischem Interesse behandelt. 


Über den Eintritt der Blühfähigkeit unter verschiedenen Bedingungen. 


Folgende 6 einjährige Arten wurden untersucht: Papaver spec. 
(zunächst als ,,Rhoeas‘‘ bezeichnet, worüber sich später Zweifel ergaben, 
die aber infolge Fehlens von Material nicht mehr sicher behoben werden 
konnten); Eschscholtzia californica, Adonis autumnalis, Torenia Bailloni, 
Diascia Barberae und Trachymene caerulea. Die Aussaat erfolgte am 
23.5.32. Pikiert wurde nur Trachymene (am 15. 6.). 

Von jeder Art wurden Topfkulturen mit folgenden Bodenarten an- 
gelegt (Topfdurchmesser ungefähr 20 em): 





Entwicklungsphysiologische und morphologische Untersuchungen über Blüten. 385 


a) Komposterde 2 + Quarzsand 1 = „Kompost“. 

b) Komposterde 1 + Quarzsand 9 = „Sand“. 

c) Torfmull 3 + Quarzsand 1 = ,,Torf:. 

d) Reiner Lehm = „Lehm“. 

Bei den ersten beiden Mischungen wurden vergleichsweise auch flache 
Schalen verwandt. Von jeder dieser 6 Serien kamen je 4 Töpfe unter 
folgende Bedingungen: 1. Helles, hohes Gewächshaus mit neuem, nach 
Süden gerichteten Dach, nicht geheizt, nur bei sehr starkem Sonnen- 
schein stundenweise leicht schattiert; 2. gleiches Gewächshaus, aber 
ein hohes dichtes Leinenzelt eingebaut, das nur an der Nordseite offen 
war, wobei auch hier die nahe Gewächshausmauer den Lichteinfall 
hemmte; 3. Freiland, nur am frühen Morgen einige Stunden direkte Sonne. 
Außerdem wurde jeweils das Verhalten bei Weit- und Dichtsaat verglichen. 
Bei ersterer wurden nur wenige (meist 2—3) Pflanzen belassen, bei letzterer 
soviele sich durchrangen. Es wurden also 24 bzw. 36 verschiedene Stand- 
ortsbedingungen geschaffen. Die meteorologischen Elemente konnten 
leider nicht laufend verfolgt werden. Die Lichtintensität unter dem Zelt 
(2) dürfte höchstens 1/,, von der im unbeschatteten Gewächshausteil be- 
tragen haben. Die Rohglasdecke desselben hielt übrigens soviel Licht 
zurück, daß sich bei den meisten dieser lichtliebenden Pflanzen deutliche 
Veränderung der Internodien gegenüber dem Freiland zeigten. 

Trachymene. Diese blaublühende Umbellifere aus Australien wird etwa 
60 cm hoch und ist, besonders im oberen Teil, locker-sparrig verzweigt. 
Sie wuchs auf allen Böden auffallend gut, selbst auf dem Lehm, der 
alle übrigen außer Papaver beeinträchtigte. Pflanzen auf fast reinem 
Quarzsand und Torfmull wichen von jenen auf Kompost vor allem durch 
kleinere, zartere Blätter, dünnere Sprosse und viel geringere Verzweigung 
ab, kaum durch Höhe. Erst auf ärmstem Quarzsand und reinem Torf- 
mull entstanden bei Verwendung von kleinen Töpfen oder sehr dichtem 
Bestand Zwerge (zum Teil nur 10 cm hoch), die aber blühten (spätere 
Versuche von 1933). In Freiland blieben die Pflanzen etwas gedrungener. 
In der Schattenabteilung war die Entwicklung auf allen Böden etwa gleich 
und ergab ziemlich gedrungene (!) Formen, die sich aber nicht aufrecht 
zu erhalten vermochten. Jedenfalls hat die Art eine staunenswerte 
Anpassungsbreite, bei weitem die höchste von allen im Versuch benutzten. 
Damit dürfte im Zusammenhang stehen, daß die Länge der Entwicklungs- 
periode, d.h. die Zeit bis zur Blütenbildung, im wesentlichen nur von 
der Temperatur beeinflußt wird. Allerdings ist zu berücksichtigen, daß 
die Pflanzen erst nach dem Pikieren der Sämlinge (erste Laubblätter 
sich eben entwickelnd) den Bedingungsunterschieden ausgesetzt wurden. 
Ob eine Nachwirkung aus der ersten Jugendzeit (vgl. Kälteeinfluß auf 
Getreide usw.) statthat, steht noch nicht fest. Jedenfalls öffneten sich 
im hellen Gewächshausteil auf allen Böden die ersten Blüten ziemlich 
gleichzeitig (in Klammern Zahl der Tage, die Dichtsaaten blühten eher): 
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Kompost 9.8. (1); Sand 14.8. (4); Torf 14.8. (4); Lehm 15.8. (6). 
In flachen Schalen trat Beschleunigung um 1—2 Tage ein. Selbst in 
der Dunkelabteilung verspätete sich das Aufblühen nur um durch- 
schnittlich 10 Tage. Im Freiland hingegen war die ganze Entwicklung 
langsamer, so daB die Anthese, auf allen Béden fast gleichzeitig, 6 Wochen 
später einsetzte. 

Die Darbietung verschiedener Mengen mineralischer Nährstoffe und 
ebenso recht verschiedener Belichtung ändert also die Entwicklungs- 
geschwindigkeit wenig. Die Entwicklungsperiode ist, abgesehen von dem 
selbstverständlichen Einfluß der Temperatur (und Feuchtigkeitsver- 
hältnisse ?), ziemlich konstant festgelegt, ob ‚erblich‘“ oder ,,durch 
„Nachwirkung‘‘ muß erst untersucht werden. Modifikatorisch beeinflußt 
werden vor allem Blattgröße und Verzweigung. 

Torenia. Auch hier war der Einfluß der Bodenarten ziemlich gering. 
Auf Sand entstanden kaum minder kräftige Pflanzen ; nur auf Torf blieben 
sie etwas kleiner und ziemlich unverzweigt, ebenso auf Lehm. Dicht- 
saat drückte im wesentlichen nur den Verzweigungsreichtum herab. 
Nur auf Lehm entstanden bei Dichtsaat unverzweigte Kümmerlinge, die 
nur ?/,—"/, der normalen Höhe erreichten. Sie blühten 18 Tage später 
als die zugehörige Weitsaat, die Schwächeren gar nicht, während sonst 
die Dichtsaat um durchschnittlich 4 Tage voranging. Im übrigen 
kamen alle ziemlich gleichzeitig zur Blüte, die auf Lehm einige Tage 
später, die Freilandreihe mit ungefähr 2 Wochen Verspätung. Verhielt 
sich also Torenia im ganzen ähnlich wie Trachymene (abgesehen von der 
Lehmdichtsaat, wo die Entwicklungshemmung sehr weitgehend wurde), so 
ergaben sich gewaltige Unterschiede bei den Schattenpflanzen (2). Sie 
etiolierten kaum, bildeten nur wenige Internodien und wuchsen dann 
einfach nicht weiter und blühten nicht. Der Lichtmangel war hier ohne 
Rücksicht auf den Boden der entscheidende Faktor, der auch das vege- 
tative Wachstum bald aufhören ließ. Es regte sich auch kaum wieder, 
als vom 2.9. ab Dunkelpflanzen in die helle Abteilung gebracht wurden. 
Das kann kaum anders gedeutet werden, als daß trotz des äußerlichen 
Jugendzustandes physiologisch das ‚‚Greisenalter‘ schon eingetreten war. 

Diascia. Die Lichtintensität reichte hier nirgends aus. Alle Pflanzen 
waren überverlängert und mehr oder weniger schlaff, kamen aber alle 
zur Blüte. Sand, Torf und Lehm ergaben hier wesentlich kleinere Pflanzen 
mit kleineren Blättern. Im Zusammenhang mit der Beeinträchtigung 
des vegetativen Wachstums durch unzureichendes Licht steht wohl die 
Tatsache, daß im Gegensatz zu den beiden vorher genannten Arten 
die Blütezeit hinausgeschoben wurde, wenn der Boden verarmte, also 
ein weiteres stark schwächendes Element dazu kam. (Die Blütezeit 
begann auf Kompost am 14. 8., auf Sand am 23. 9., auf Torf am 25. 9. und 
auf Lehm am 10.9.) Dafür spricht auch, daß bei weiterer Verschlechterung 
der Lebenslage (Dichtsaat) der Blühbeginn im Gegensatz zu den vorigen 
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(aber wie bei den entsprechenden Kümmerkulturen von T'orenia auf Lehm) 
abermals verzögert wurde, auf Kompost um 1—2 Tage, auf Lehm um 
5 Wochen, während die Sand- und Torfpflanzen ihre Knospen nicht mehr 
entfalteten und diese zum Teil vertrockneten (was durch die späte Jahres- 
zeit — Mitte Oktober — mitbedingt sein kann). Die Schattenpflanzen 
verhielten sich wie jene von Torenia, entwickelten sich aber im Licht 
langsam weiter, um dann, aber auch ohne zu blühen, nach 8 Wochen 
abzusterben. 

Adonis. Bei den Weitsaatsonnenpflanzen waren die Unterschiede auf 
den verschiedenen Böden ziemlich gering; Kompost am besten. Höchst 
auffallend war der Erfolg der Dichtsaat. Es entstanden sehr kräftige, aber 
sehr niedrige, fast rosettige Pflanzen mit nur wenig beeinträchtigten 
Blättern. Aber nur bei einigen Pflanzen auf Kompost erhob sich der 
Sproß höher und blühte. Bei den Weitsaatpflanzen begann die Blüte- 
zeit am 30. 8. auf Kompost; auf Sand am 1. 10.; auf Torf am 19. 9. und 
auf Lehm am 19.9. Die Kompostdichtsaat begann am 6. 9.; die Frei- 
landpflanzen hatten 5—6 Wochen Verspätung; wovon 3 Wochen Keim- 
verzug abzurechnen sind. Die Schattenpflanzen entwickelten sich schlecht 
und gingen allmählich ein. 

Eschscholtzia. Von den Freilandpflanzen blühte fast nichts, von den 
Gewächshauspflanzen nur die auf Kompost (zum Teil auch auf Sand). 
Überall zeigten sich Anzeichen von Lichtmangel. Er äußerte sich im 
Gewächshaus nur bei den Kompostpflanzen in Überverlängerung, sonst 
mehr in Entwicklungshemmung wie bei den Dichtsaaten der vorigen Art. 
Dichtsaaten auf Sand und Torf ergaben winzige Kümmerlinge, die nicht 
blühend über 5 Monate auf dem gleichen Stadium stehen blieben. Die 
Schattenkulturen waren schlecht, blühten nicht, wurden aber, nachdem 
sie im September ans Licht gebracht wurden, groß und üppig, ohne in- 
dessen (im geheizten Gewächshaus) während des folgenden Winters 
zu blühen. 

Papaver. Die Abhängigkeit der vegetativen Entwicklung vom Boden 
war hier viel größer als bei den anderen Arten. Auf Kompost (Weitsaat) 
entstanden außerordentlich kräftige, hohe Pflanzen; die auf Lehm waren 
kaum halb so hoch und spärlich verzweigt; die auf Sand etwa ebenso; 
die auf Torf zwar nicht niedriger, aber unverzweigt und mit viel kleineren, 
einfacher geformten Blättern. Der daraus gezogene Schluß auf ein 
besonders hohes Bedürfnis an mineralischen Nährstoffen wurde durch 
das Verhalten der Dichtsaat bestätigt. Sie fielen an Kräftigkeit gegen 
die Weitsaat ganz auffallend stark ab, am meisten erwartungsgemäß die 
auf den ärmsten Böden Sand und Torf (die Azidität kann das nicht be- 
dingt haben, denn gegossen wurde mit schwach alkalischem Wasser). 
Es ergaben sich folgende Höhen für Sand: Weitsaat 30 cm, Dichtsaat 
6 cm; entsprechend für Torf 32 em bzw. 9 cm. Aber im stärksten Gegen- 
satz zu den kräftigen, jedoch nicht blühenden Dichtsaaten etwa von Adonis 
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blühten alle diese Zwerge, und zwar sogar eine Woche früher als die 
Weitsaaten. DaB die Zwerge hier allein wirklich verkleinerte Abbilder 
der gut genährten Pflanzen waren, zeigte sich auch darin, daB nur hier 
die Blütengröße mit der Größe der ganzen Pflanze außerordentlich 
wechselte, relativ bei den Zwergen aber zunahm. Das Verhältnis Höhe 
der Pflanze:Blütendurchmesser betrug bei Kompostweitsaat 8,0; bei 
Lehmweitsaat 6,3; bei Torfdichtsaat 4,5 und bei Sanddichtsaat 3,3. 
Während die Höhe von 48 auf 6 cm sank, verminderte sich der Blüten- 
durchmesser nur von 6,0 auf 1,9 cm. 

Auf das Erscheinen der ersten Blüten wurde hier leider nicht genau 
genug geachtet. Groß waren die Unterschiede nicht. Im Freiland trat das 
Blühen 21 Tage später ein (davon 6 Tage Keimverlust). Im Schatten 
entstanden nur höchst kümmerliche, stark etiolierte Zwerge. Mitte 
September ans Licht gebracht, entwickelte sich zwar noch eine kräftige 
Rosette, aber im Laufe des Winters nichts weiter (Gewächshaus). 

Die 6 untersuchten einjährigen Arten zeigten also sehr erhebliche 
Unterschiede im Verhalten. Der Einfluß der Feuchtigkeitsverhältnisse 
wurde nicht untersucht, sondern die Pflanzen nach Bedarf gegossen. 
Trotzdem mußten sich in dieser Beziehung bei dem verschiedenen 
„Klima“ im Gewächshaus und Freiland gewisse Unterschiede einstellen. 
Aber im ganzen war die Wasserversorgung stets günstig. 

Die tägliche Belichtungsdauer war bei allen Pflanzen gleich, so daß 
photoperiodisch bedingte Unterschiede nicht auftreten konnten. Zudem 
waren alle untersuchten Arten ausgesprochene Sommerblüher. 

Einheitlich blieb die Entwicklung (meist schon die Keimung) im Frei- 
land zurück, so daß die ersten Blüten sich um 2—6 Wochen später öffneten. 
Ein Teil davon (vgl. oben) kommt auf den Keimverzug. Es ist nicht zweifel- 
haft, daß eine Temperaturwirkung vorliegt. Der Einfluß der so außer- 
ordentlich verschiedenen Böden war nur bei Papaver wirklich groß. 
Sonst trat er desto stärker hervor, je günstiger die übrigen Bedingungen 
(Licht!) sich gestalteten, und blieb gering, wenn das Licht ins Mini- 
mum kam und auf keinem Boden gedeihliche Entwicklung einsetzen 
konnte. Die Wirkung starker bzw. sehr schwacher Belichtung äußerte 
sich sehr unterschiedlich. Bei Trachymene betraf sie das vegetative 
Wachstum erheblich, wenn auch nicht sehr stark, änderte aber den 
Eintritt des Blühens nur wenig. Alle übrigen blühten im Schatten nicht 
oder kaum. Sie starben entweder allmählich ab (Adonis; Eschscholtzia 
und Papaver zum Teil) oder blieben ohne wesentliches Etiolement 
bald stehen (Torenia und Diascia). Die Stofferzeugung genügte bei 
diesen Letztgenannten offenbar nicht einmal zur Bildung größerer, 
etiolierter Gebilde. Für Diascia und Eschscholizia reichte nirgends 
die Lichtintensität für normale Entwicklung hin, so daß überall über- 
verlängerte Sprosse mit verhältnismäßig kleinen Blättern entstanden. 
Bei Überführung der Schattenkümmerlinge ins Licht (Mitte September) 
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entwickelten sich Torenia kaum, Diascia langsam, Papaver und Esch- 
scholtzia üppig weiter, aber alle nur vegetativ. Ob das durch die inneren 
oder äußeren Bedingungen (bereits kurze Tage!) vorzugsweise bedingt 
wurde, steht dahin. 

In der hellen Gewächshausabteilung und im Freiland blühten alle 
Arten (außer Eschscholtzia) gut. Auf den ungünstigeren Böden (Lehm wohl 
vorwiegend wegen seiner physikalischen Eigenschaften ungünstig) ver- 
zögerte sich der Eintritt der Blühreife, wenig bei Trachymene, Torenia 
und Papaver, stark bei Adonis und Diascia. Wo auf schlechten Böden 
die Entwicklung der Weitsaatpflanzen erheblich beeinträchtigt war 
(Adonis, Diascia; Torenia auf Lehm), blühten die Dichtsaatpflanzen 
später, zum Teil um Wochen ; manchmal auf den ärmsten Böden gar nicht 
mehr. Ob nun diese Arten in bezug auf Mineralstoffe anspruchsvoller 
sind oder eine geringere Fähigkeit besitzen, sich diese anzueignen, jeden- 
falls war die Verspätung des Blühtermins bei Dichtsaat eine gesteigerte 
Auswirkung dessen, was schon bei Weitsaat in Erscheinung trat. Es 
ist kaum zu sagen, ob und wie das Verhältnis Mineralstoffe: Assimilation 
bei den Dichtsaatpflanzen geändert ist; denn wir kennen die Assimilations- 
intensität dieser morphologisch wie physiologisch modifizierten Typen 
nicht, können also nicht wissen, wieweit der erschwerten Mineralstoff- 
aufnahme etwa relativ gesteigerte Assimilation gegenübersteht. 


Überraschend ist aber das in mancher Beziehung übereinstimmende 
Verhalten von Trachymene und Papaver. Erstere wird vom Boden- 
reichtum auffallend wenig, letztere am stärksten beeinflußt. Aber, wie 
Versuche des Jahres 1933 dartun, kann man auch von ersterer in fast 
reinem Sand oder in Torf bei Verwendung sehr kleiner Töpfe winzige 
Kümmerlinge erhalten, die blühen. Bei beiden blühen also ausgesprochene 
Zwerge reichlich und zwar im Gegensatz zu den anderen Arten etwas eher 
als die Weitsaaten. Das Gleiche ist der Fall bei den ziemlich kräftigen 
Pflanzen von Trachymene, die auf den Böden b und c heranwuchsen. 
Die außerordentlich großen Mangelerscheinungen, die sich vegetativ bei 
(relativer) Not an Mineralstoffen geltend machen, beeinflussen also den 
Übergang in die Blühphase nicht, ja lassen diese sogar etwas früher 
eintreten. 

Im ganzen zeigt sich also, daß der Eintritt in die Blühphase überall 
ganz wesentlich von der Lichtintensität bedingt wird, während die Boden- 
beschaffenheit eine geringere Rolle spielt. Durch Mangel an Mineralstoffen 
kann, wenn dieser auch die vegetative Sphäre stark beeinflußt, der Blüh- 
termin hinausgeschoben werden. Aber, wie immer, neben den Außen- 
einflüssen kommt für das wirkliche Geschehen die spezifische Struktur 
(Erbanlage) in Betracht, die vor allem bei Trachymene die Länge der 
Entwicklungsperiode mitbestimmt, natürlich auch nicht absolut, sondern 
in Abhängigkeit von der Temperatur. 
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Uber die Modifizierbarkeit der Blüten. 


In den vorstehend beschriebenen Versuchen traten ausgesprochene 
Kiimmerlinge, die dennoch blühten, nur bei Trachymene und Papaver 
auf. Aber modifikatorische Beeinflussung zeigte sich auch sonst, und 
zwar insbesondere in bezug auf Blattgröße, Verzweigung usw. Es fragt 
sich nun, wie kommt die Verkleinerung der Pflanze und ihrer Organe 
zustande, und wie sind die Blüten selbst jeweils abgeändert. Man weiß 
seit langem, daß modifikatorische Verzwergung sowohl durch Verminde- 
rung der Zellzahl wie der Zellgröße bedingt sein kann. In den meisten 
Fällen nimmt die Zahl der Zellen mehr ab als die Zellgröße; die Organe 
bauen sich aus weniger Zellen auf (z. B. SCHMUCKER, 1)!. Wir haben bei 
unseren Versuchspflanzen auf diese Dinge geachtet unter Beriick- 
sichtigung von SIERPs Warnungen. Es wurden also nur Gewebe völlig 
entsprechenden Orts miteinander verglichen, was keineswegs über- 
flüssig war, da z. B. bei Papaver die Epidermiszellen der oberen Blätter 
bei großen Pflanzen erheblich kleiner und im Umriß oft einfacher sind 
als die der unteren Blätter. Bei Papaver waren die Epidermiszellen der 
Blätter aller Pflanzen ziemlich gleich groß, die der winzigen Blättchen 
von Sanddichtsaat (die übrigens kaum dünner, also viel ‚„sukkulenter“ 
sind) zuweilen sogar etwas größer als die von Kompostweitsaat. Das 
11 mm lange Blättchen einer Kümmerpflanze stand in bezug auf Größe 
der Epidermiszellen kaum hinter einem 90 mm langen Blatt zurück. 
Im Blütenstiele hingegen nahm der Querschnitt der Zellen fast pro- 
portional mit dem Organdurchmesser von 3 auf | ab. Bei Eschscholtzia 
nahm mit der Organgröße die Größe der Blattepidermiszellen erheblich ab. 
Doch standen hier ausgesprochene Zwerge nicht zur Verfügung. Bei Adonis 
blieb die Zellgröße ziemlich gleich, noch mehr bei Torenia (auch bei den 
Zwergen auf Lehm). Die Verhältnisse bei Trachymene entsprechen 
denen von Papaver (Diascia wurde nicht untersucht). Die vorstehenden 
Angaben gelten zunächst für die Gewächshaus-Sonnenpflanzen. Bei 
den Schattenpflanzen (nur Adonis und Trachymene untersucht) war die 
Zellgröße etwas gesteigert. 

Im ganzen beruht also bei unseren Pflanzen die Verzwergung ganz 
überwiegend auf Verkleinerung der Zellenzahl, nicht der Zellgröße, wenn 
man dabei die Epidermiszellen heranzieht (zum Teil auch die des Meso- 
phylls). MoELLER gibt an, daß in Wasserkulturen bei schlechter mine- 
ralischer Ernährung entstandene Zwerge in bezug auf Zellgröße kaum von 
den Normalpflanzen abwichen. RIPPEL erhielt Zwerge von Sinapis alba 
durch Trockenkultur und fand hier starke Zellverkleinerung. Er sagt, daß 
„der Wassermangel einen entscheidenden Einfluß in dieser Richtung 


1 Immerhin fand Srerp bei den von ihm untersuchten Kümmerzwergen stets 
eine deutliche Abnahme der Zellgröße. 
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ausübt!. GAUCHERY beschrieb eingehend Zwerge, die im Freien neben 
normalen Pflanzen gefunden worden waren. Sie dürfen hier nur mit Vor- 
sicht genannt werden, da es sich zwar um ,,nanisme constitutionel‘ 
handeln soll, sie aber andererseits keine ,,races distinetes“ sind. (Tat- 
sächlich bedarf die Frage nach dem Wesen der z.B. bei Papaver, Cala- 
mintha usw. nicht seltenen extremen Zwerge noch weiterer Bearbeitung.) 
GAUCHERY kommt zu dem Ergebnis, daß mindestens die Epidermiszellen 
wenig an Größe abnehmen (oft gar nicht). Andererseits sinkt der Durch- 
messer der Gefäße stets, oft proportional mit der Größe der Pflanzen. 
Beim Kelch sollen nach GAUCHERY (im Gegensatz zu den anderen Ge- 
weben) die Epidermiszellen ihre Größe bewahren. Wir haben auf Blüten- 
teile diesbezüglich wenig geachtet, aber gefunden, daß Blüten von 
Trachymene mit einem Durchmesser von 3,2 bzw. 5,6 mm gleich große 
Epidermiszellen besaßen. 

Bedenkt man, daß die Frage nach den ‚Ursachen‘ des embryonalen 
Wachstums (Zellteilungen) und des Streckungswachstums im Vorder- 
grund des Interesses stehen, so verdienen die Befunde an Zwergen 
Beachtung. Denn hier wird teils die Zellteilungsrate (Epidermis, Blätter 
überhaupt ?), teils das Längenwachstum herabgesetzt, und zwar je 
nach Organ und Veranlassung (vgl. RIPPEL) verschiedenartig. Einen 
Hinweis gibt auch unsere Beobachtung an Papaver-Blütenstielen. Den 
Fragen soll näher nachgegangen werden, wobei auch das Etiolement 
herangezogen werden muß, ebenso das Verhalten der Blüten. 

Denn die Blütengröße nimmt bei Zwergen zwar ab, aber keineswegs 
so stark wie die Gesamtgröße ?. Das ist an sich längst bekannt, und 
wir hatten ein Beispiel (Papaver) anzuführen. Nur bei Trachymene 
war noch eine ziemlich starke Abnahme der Blütengröße im Verhältnis 
5,6:3,2 festzustellen. Sonst schwankte sie weniger. GAUCHERY weist auf 
die relative Zunahme der Blütengröße bei seinen Zwergen hin, und die 
Verhältnisse bei Alpenpflanzen (besonders BONNIER) sind bekannt genug. 
Es ist von erheblichem Interesse, daß gerade bei letzteren modifikatorische 
Beeinflussung zu Verhältnissen führt, wie sie bei ,,typischen“ Alpenpflanzen 
genetisch festgelegt sind. Die Sonderstellung der Blüten der Zwerge ist 
ökologisch (Schauapparat!) nicht gleichgültig, besonders auch deshalb 
nicht, weil im Zusammenhalt mit dem geringen Sinken der Zellgröße über- 
haupt die Pollenkörner der Zwerge oft nicht viel kleiner sind als die 
normaler Pflanzen. Wir fanden sie bei Papaver (genaue Messungen 
fehlen hier) überall ziemlich gleich groß, bei Eschscholtzia und Adonis 
wechselt ihre Größe etwas, und zwar ebenso wie jene der Epidermis- 
zellen, und bei Diascia deckten sich die Variationskurven weitgehend. 
Bei Trachymene wechselt die Größe etwas, und zwar ergibt sich, daß, 

1 Bei erblichen Zwergsippen, die SrERP sehr genau untersuchte, waren die Zellen 


bei manchen Arten verkleinert, bei anderen ungefähr gleich groß, bei dritten sogar 
vergrößert. — ? Dagegen verringert sich die Zahl der Blüten oft außerordentlich. 
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bezogen auf „Kräftigkeit“, d.h. Blütenzahl der Dolden, die allerdings mit 
der Blütengröße nicht ganz parallel geht, die Pollenkörner aus reicheren 
Dolden etwas größer sind. Im allgemeinen entstehen die armblütigen 
Dolden später, so daß hier wie bei den Blättern in später entstandenen 
Organen die Zellgröße etwas sinkt. 

Vor allem richteten wir unser Augenmerk auf die Zahl der Blüten- 
organe. Frühere Befunde an Nymphaea (SCHMUCKER, 1) hatten gezeigt, 
daß hier bei großen bzw. kleinen Blüten der gleichen Art unter Um- 
ständen starke Schwankungen möglich sind, die übrigens zuweilen 
parallel laufen mit solchen verschieden großblütiger Arten. GAUCHERY 
erwähnt, daß bei Hypericum perforatum, Anagallis arvensis und Ery- 
thraea ramosissima die Zwerge statt der normalen fünfzähligen nur 
vierzählige Blüten besitzen. Es mag kurz angeführt sein, wieweit die 
Zahl der Blütenteile normal als konstantes Merkmal gelten kann, wobei 
einige Beispiele genügen. 

Manchmal sind ganze Familien, abgesehen von ausgesprochen teratologischen 
gt: einheitlich (Hüllkreise bei den Cruciferen vgl. aber JARETZKI), oder ein- 
zelne ,, ormen‘‘ weichen durch geringere Reduktion allein ab ( Apostasiinae 
und Cypripedilinae bei den Orchideen; vielleicht auch Hillebrandia bei den Begonia- 
ceen). Die große, vielgestaltige Familie der Liliaceen hat auffallend einheitliche, 
sechszählige Blüten mit wenigen Ausnahmen (Majanthemum 4zählig; Paris 8 [6 bis 
12]zählig). Aber bei Gagea arvensis wurden (was längst bekannt) zahlreiche Pflanzen 
gefunden, bei denen in einzelnen oder allen Blüten Sektoren ganz normal eingeschoben 
waren, so daß alle Übergänge bis zu 12zähligen Blüten auftraten. Die Campanulaceen 
haben in der Regel 5zählige Blüten. Aber während einige Gattungen (Michauzia, 
Ostrowskia, Canarina) „normal‘ eine größere, manche (Wahlenbergia zum Teil) 
eine geringere Sektorenzahl aufweisen, kommen einerseits bei Campanula gelegent- 
lich 6zählige, andererseits bei Canarina 5zählige Blüten vor. (Ganz ähnlich, wie 
Campanula, verhält sich z. B. der Kelch von Acer saccharinum.) Bei den Primulaceen 
ist auch die Fünfzahl weit überwiegend. Sie wird ersetzt durch Vierzahl bei Centun- 
culus und oft Glaux, durch die Sechszahl bei Lysimachia und oft Hottonia, durch 
die merkwürdige Siebenzahl bei Trientalis. Bei allen diesen Gattungen sind aber 
Schwankungen selbst auf einem Individuum nicht selten. Die Scrophulariaceen 
sind von Interesse, weil einmal z. B. in der Veronica-Teucrium-Gruppe die Kelche 
oft statt 5 nur 4 Lappen besitzen, dann bei Verbascum gelegentlich das sonst rudi- 
mentäre fünfte Staubgefäß erscheint, andererseits in den so sehr abweichenden 
Pelorien von Linaria die Fünfzahl beibehalten wird. Hingegen gilt in der Gentiana- 
Amarella-Gruppe die Vier- oder Fünfzahl als (auch nicht ausnahmsloses) Artmerkmal, 
ebenso in der Gattung Sagina der Caryophyllaceen „in der Regel“. 

Bei den Ranunculaceen mit ihrem teils spiraligen, teils wirteligen Blütenbau 
sind Schwankungen in der Zahl der Blütenorgane häufig. Eine ganze Reihe von 
Arbeiten bezieht sich darauf (vgl. besonders ScHörreL und die dort angegebene 
Literatur). Danach und nach eigenen Beobachtungen hängt die Zahl der Blüten- 
organe ab von der genetischen Beschaffenheit des Individuums, von der Stellung 
der Blüte an der Pflanze und von Außenfaktoren. Während die Fünfzahl im Schau- 
blattkreis von vielen Ranunculus-Arten und von Helleborus (bei ersteren auch im 
Honigblattkreis) recht genau eingehalten wird, herrscht bei Pulsatilla die Sechszahl 
stark vor, bei Ficaria in Grenzen die Vierzahl (vgl. Tabelle 1). Dagegen sind die 
Schwankungen groß z.B. bei Anemone Hepatica (durch petaloide Ausbildung 
einzelner Staubblätter). Anscheinend ziemlich verwandte Arten verhalten sich 
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Tabelle 1. Zahl der Schaublatter bei Ranunculaceen. 



































Zahl Zahl der Schaublätter in % 

d 

Blüten 6 7 8 9 10 11 > 11 
Anemone Hepatica . . 689 44 35 17 3,7 | 0,3 _ 
Anemone nemorosa . . 200 78 21 1 — — — — 
Ran. Ficaria . e 206 1 7 68 21 3 — — 
Ran. Ficaria (nach 

MEISSNER) . . . .| 2104 2,5 | 68 | 23 4,5 1,0 1,5 


verschieden (A.nemorosa vorwiegend Sechszahl; A.ranunculoides vorwiegend 
Fünfzahl). Aber auch Feinheiten sind oft genetisch bedingt, wie Kk t 

bei A. Hepatica lehrten. Manche Sippen neigen mehr dazu, überzählige Blüten- 
blätter zu bilden als andere, um im Extrem gefüllt zu blühen. Näher soll darauf 
nicht eingegangen, sondern nur darauf hingewiesen werden, daß Unstimmigkeiten 
bei Auszählungen sicher zum Teil hierauf zurückgehen. Bei Aufsammlungen von 
A. Hepatica auf begrenztem Raum im Freien überwiegt z. B. gelegentlich die Sieben- 
zahl, während sonst die Sechszahl vorherrscht. Die reichsten Blüten sind keineswegs 
immer besonders groß. In ähnlicher Weise ist es wohl bedingt, daß ScHörreEL an 
allerdings nicht großem Material von Ficaria ein Vorwiegen der Neunzahl findet, 
während nach unseren und Mztssners Aufnahmen merkwürdigerweise die Acht- 
zahl besonders stark hervortritt. Sie würde das in unserem Material noch stärker 
tun, wenn man berücksichtigte, daß bei den meisten der 7zähligen Blüten deutlich 
der Ausfall eines Schaublattes oder seine Umwandlung in ein Kelchblatt zu er- 
kennen ist. 

Die Abhängigkeit von der Stellung tritt hervor bei Anemone ranunculoides 
(Endblüte häufiger 6zählig und damit wieder Annäherung an A. nemorosa; aber in 
der Göttinger Gegend auch Endblüten meist nur zu wenigen Prozenten 6zählig), 
bei Adonis (vgl. oben und ScHörrFEL), bei Trollius usw. Das mag mit relativen 
Ernährungsverschiedenheiten zusammenhängen. Wenn es auch vielfach sicher 
erscheint, daß gute Ernährung der ganzen Pflanzen das Auftreten reicherer Blüten 
fördert (vgl. ScHörreL für Caltha und Angaben bei TRAPL), so muß im Einzelfall 
auch die Möglichkeit verschiedener Veranlagung mit in Betracht gezogen werden. 
Nach MEIıssNer soll in einem besonders zeitigen Frühling (1934) bei Ficaria die Zahl 
der Blütenblätter wesentlich erhöht gewesen sein und im Gegensatz zu den anderen 
Jahren die Neunzahl überwogen haben. Im allgemeinen schwankt bei größerer 
Variationsmöglichkeit die Gliederzahl der verschiedenen Kreise gleichsinnig, worauf 
auch ScHörreL hinweist. Ausgenommen sind dabei natürlich gefüllte Blüten usw. 

Nicht allzu oft (abgesehen von völligem Ausfall einzelner Kreise) bestehen 
„konstante‘‘ Unterschiede je nach Stellung und Geschlecht. Die etwas problema- 
tischen Blüten von Adoxa haben einen dreilappigen Kelch und sind sonst 5zählig. 
Nur die Endblüte besitzt einen 2lappigen Kelch und ist 4zählig. Bei vielen Begonia- 
Arten besitzen die männlichen Blüten 2 oder 4 Blütenblätter, die weiblichen deren 5. 
Wir werden hernach auf einige Beispiele von Konstanz bzw. Wechsel zurück- 
kommen. 

Im ganzen ergibt sich also, daß meist, selbst in großen Verwandtschafts- 
kreisen, weitgehende Zahlenkonstanz vorhanden ist, am wenigsten 
natürlich bei hohen Zahlen. Unsere Versuche lieferten folgende Er- 
gebnisse. Bei Papaver ist die Zweizähligkeit der Hüllkreise konstant; 
die Zahl der Staubblätter und Narbenstrahlen schwankt mit den Kultur- 
bedingungen. Die Zahl der Narbenstrahlen auf verschiedenen Böden 
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nimmt mit der Fruchtbarkeit der letzteren ab, ebenso bei Dichtsaat, 
alles gleichlaufend mit der vegetativen Uppigkeit der Pflanzen (Abb. 1 
und 2). Das zeigen besonders die Kurven für Pflanzen auf Lehm, wo zwi- 
schen Dicht- und Weitsaat auch sonst der geringste Unterschied bestand. 
(Offenbar weil hier die physikalischen Bodenbedingungen, nicht Nährstoff- 
mangel, entscheidend waren.) Bei den Sandweitsaaten waren die Pflanzen 
am uneinheitlichsten, einzelne ausgesprochene Plusvarianten darunter, 
was sich im auffallend flachen Kurvenverlauf äußert. Die Gesamtzahl 
betrug 308, also etwas wenig, aber hinreichend. 

Mit der Zahl der Narbenstrahlen nimmt auch die der Staubblätter zu 
(Abb.3). [Es sind der Übersichtlich- 
keit wegen nur einige der Kurven 
































Abb. 1. Abb. 2. 

Abb. 1. Paparer. Variation der Narbenstrahlen = Anzahl. Abszisse: Anzahl, Ordinate: 
Prozent. Ausgezogen = dick: Kompost-Dichtsaat, gestrichelt = dick: Kompost-Weitsaat, 
ausgezogen = dünn: Sand-Dichtsaat, gestrichelt = dünn: Sand-Weitsaat. 

Abb. 2. Paparer. Wie Abb. 1. Ausgezogen = dick: Torf-Dichtsaat, gestrichelt = dick: 
Torf-Weitsaat, ausgezogen = dünn: Lehm-Dichtsaat, gestrichelt = dünn: Lehm-Weitsaat. 


y 


eingetragen. Die anderen ordnen sich ganz entsprechend ein. Die Mittel- 
werte sind z.B. 15,0(4 Narbenstrahlen) ; 18,6 (5) ; 25,6 (6) ; 37,8 (7); 56,8 (8); 
77,4 (9); 92,6 (10); 113,8 (11 + 12)]. Dabei ergeben sich zwei Eigenheiten. 
Je kleiner die Zahl der Narbenstrahlen und Staubblätter, desto schmäler 
und höher ist die Kurve für die Staubblattzahl, desto geringer also deren 
Variationsbreite !. Das Verhältnis zwischen weiblichen und männlichen 
Organen ist also bei ärmlichen Blüten recht konstant, schwankt aber 
desto stärker, je reicher die Blüten werden. (Die nicht gezeichneten 
Kurven bestätigen diese Regel). Ferner wird mit Zunahme der Organ- 
zahl, also bei größeren Blüten die „Männlichkeit‘‘ immer ausgesprochener, 
insofern als die Zahl der Staubblätter viel stärker zunimmt als die der 
Narbenstrahlen (Abb. 4). Es ist also hier keineswegs so, daß bei schwacher 
Ernährung eine ,,Vermannlichung“ eintritt. 

Im allgemeinen sind die größeren Blüten ohne Zweifel in den Sporo- 
phylikreisen organreicher. Die Einzelheiten gehen aus Abb.5 und 6 
hervor. Aus ersterer ersieht man (Material der Abb. 6 ausgewertet), 
daß mit Abnahme der Narbenstrahlanzahl die Blütengröße sinkt und 


1 Das ist zum Teil eine einfache Folge der absoluten Größe der Zahlen. 
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zwar zunächst stärker als der Proportionalität entspricht. Dann wird 
diese bei mittelgroBen Blüten erreicht, bei kleinen sogar erheblich über- 
schritten. Gemessen an den Narbenstrahlen sind also groBe wie kleine 
Blüten relativ zu groB. Im erste- 
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Abb.3. Papaver. Zahl der Staubblätter. Abb.4. Papaver. Verhältnis der Zahl der 
Abszisse: Anzahl der Staubblätter. Ordinate: StaubblätterzurZahlder Narbenstrahlen. 
Prozent. Aus Blüten mit 4 (dünn ausgezogen), Abszisse: Zahlder Narbenstrahlen. Ordi- 

7 (gestrichelt), 8 oder 9 (dick ausgezogen) ‘ nate: Zahl der Staubblätter dividiert 
und 11 oder 12 (gepunktet) Narbenstrahlen. durch Zahl der Narbenstrahlen 
(Durchschnittswert). 


Wachstum der Blütenblätter noch ungehemmt gesteigert werden kann. 
Im letzteren Fall macht sich das Phänomen der relativen Übergröße der 
Blüten von Zwergen geltend, so stark, .daß der wohl auch hier wirksame 
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Abb. 5. Papaver. BlütengrôBe u. Narbenzahl. Abb. 6. Papaver. Blütengröße und Narben- 

Abszisse: Narbenzahl. Ordinate: Mittlere zahl. Abszisse: Länge der Blütenblätter, 

Blütenblattlänge in Millimetern. Gestrichelt : Ordinate: Prozent. Kurvenbezeichnung 
Kurve bei proportionaler Abnahme. wie in Abb. 3. 


Einfluß der Annäherung an die untere Variationsgrenze der Narbenstrahl- 
anzahl übertroffen wird. 

Aber die bisher allein betrachteten Mittelwerte lassen die Eigen- 
tümlichkeiten nicht voll hervortreten, die erst aus Abb. 6 ersichtlich 
werden. Man erkennt, wie in Abb.3, daß die Variationsbreite der 
Blütenblattgröße mit der Größe der Blüten zunimmt, die Kurven nach 
rechts also immer flacher werden. Aber (schon bei der nicht gezeichneten 
Kurve für Pflanzen mit 10 Narbenstrahlen deutlich!) bei den reichsten 


Planta Bd. 25. 26 
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Blüten werden die Kurven wieder héher und enger, und hieraus ersieht 
man wieder deutlich die vorhin erkannte Tatsache, daB die Bliiten 
mit recht viel Narbenstrahlen verhältnismäßig zu groß sind. 

Die damit gefundenen Beziehungen zwischen Zahl der Staubgefäße und 
Narbenstrahlen und der BlütengrôBe gelten natiirlich nur durchschnittlich. 
Die einzelne Blüte kann Abweichungen zeigen, etwa zu groBe Blüten- 
blätter usw. Um aber zu beweisen, in welchem Umfange das der Fall ist, 
wurde folgende Rechnung durchgefiihrt. Man geht aus von der Narben- 
strahlenanzahl, bestimmt die dann zu erwartende Zahl der Staubblätter 
und die Blütengröße und läßt die Werte für diese beiden dann noch 
als „normal“ gelten, wenn sie in das Intervall zwischen den Mittelwerten 
der beiden benachbarten Kurven (einschließlich deren mittleren Fehlern) 
fallen. Dann ergab sich bei 300 Blüten: 





EL. tn 113 
2. Die Biütenblattgröße weicht ab. . . . . . . . . . . . . 108 
3. Die Staubblattzahl weicht ab... . . . . . . . . . . . 34 
4. Beide weichen gleichstark und gleichsinnig ab, d.h. die 
Narbenstrahl hl weicht allem ab. . . . . . . . . . 19 
5. Beide weichen gleichsinnig ab, die BlütenblattgrôBe stärker 18 


6. Beide weichen gleichsinnig ab, die Staubblattzahl stärker . 2 
7. Beide weichen gegensinnig ab. . . . . . . . . . . . . . 6 


Danach weichen also die bei weitem meisten Blüten von den auf- 
gestellten Normen nicht oder nur wenig ab, die Korrelationen sind recht 
eng. Die größte Ungebundenheit hat, wie zu erwarten, die Blütenblatt- 
größe, die kleinste die Narbenstrahlenanzahl. | 

Während bei der statistischen Auswertung des Pollens aus 83 Blüten 
keine gesicherten GréBenunterschiede sich errechneten, ergab sich 
eine eigenartige Beziehung beziiglich der Samenanlagen und zwar so- 
wohl bei den Gewächshaus- wie Freilandpflanzen ganz gleichheitlich. 
Während im Fruchtknoten mit 7 und mehr Narbenstrahlen die Größe der 
Samenanlagen nicht verschieden war (die Mittelwerte schwankten in 
relativem Maß unsystematisch bei Gewächshauspflanzen zwischen 24,5 
und 25,5; die Freilandpflanzen zwischen 24,1 und 26,0), trat in strahl- 
ärmeren Fruchtknoten ein deutlicher Abfall ein (Gewächshauspflanzen 
23,1—21,6; Freilandpflanzen 22,0—20,0; die kleinste Zahl jeweils bei 
4zähligen Fruchtknoten). Oberhalb mittlerer Strahlenzahl (und damit 
Größe) steigt die Zahl der Samenanlagen, ihre Größe bleibt gleich; 
unterhalb nimmt die Größe deutlich, aber wenig, ab, ebenso die Zahl. 
Gleich der Pollengröße haben also Zwergblüten relativ große Samen- 
anlagen. GAUCHERY z.B. erwähnt weiter, daß die Samen der Zwerge 
nur unwesentlich kleiner seien als die normaler Pflanzen. 

Jedenfalls beginnt dann, wenn weniger als 7 Narbenstrahlen angelegt 
werden müssen, ein gewisser Notstand, der sich in Verkleinerung der 
Samenanlagen äußert. Die Pflanze „will das nicht haben“ und so 
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wird von da ab (vgl. Abb. 4) tatsächlich die Zahl der Narbenstrahlen, 
verglichen mit der der Staubblätter, hinaufgesetzt. Sammelt man 
eine groBe Zahl Blüten im Freien, so findet man weiter, daB solche 
unter 7 Strahlen selten sind. (In unseren Kulturen, wo ja Kümmerlinge 
eigens gezogen waren, sind sie natürlich häufiger.) Es waren nur 6,4%. 

Die Zahlenverhältnisse der Hüllblattkreise waren bei Papaver 
modifikatorisch nicht beeinfluBbar. Im Gynäzeum trat die Vierzahl 
nicht auffallend hervor, héchstens dadurch, daB weniger als 4 Narben- 
strahlen nie gebildet wurden. Bei Eschscholtzia hingegen hatten von 
91 Blüten 69 eine gerade Staubblattzahl, und bei 41 war sie durch 4 
teilbar. Bei dieser Art blühte aber in unseren Versuchskulturen nur wenig. 
Gegen Freilandpflanzen an sonnigem Standort war die Blütengröße 
herabgesetzt, dagegen die Zahl der Staubblätter bei Blüten mit gleicher 
Blütenblattgröße um 20—25% größer, aber der Pollen um 20% kleiner. 
So kleine Blüten, wie 


sie meist im Gewächs- Tabelle2. Adonis. Blütengröße und Zahl 
haus entstanden, sind im der Blütenorgane. Mittel von 75 Blüten. 

















Freien eben schon Küm- Größe der Blüten- Zahl der 
merformen. .., die Steub- 

Adonis bot etwas Neues. on 7,09 
Zwar nimmt mit wachsen- 31—60 6,93 
der Blütengröße auch hier > 61 7,20 


die Zahl der Staubblatter 

und Fruchtknoten zu, nicht aber die der Blütenblätter (Tabelle 2 — den 
Zahlenverhältnissen nach liegt eine andere Rasse vor als sie SCHOFFEL 
untersuchte). Das Verhältnis weibliche : männliche Sporophylle sinkt 
mit zunehmender Größe von 1,41 auf 1,34, also recht wenig. Die Anzahl 


Tabelle 3. Adonis. Abhängigkeit der Blütenblattzahl von der Stellung 
an der Pflanze. 























Zahl der Blütenblätter 5 6 7 8 
Zahl der Terminalblüten . . .| — — + 16 M = 7,8 + 0,27 
Zahl der Lateralblüten . . . . 1 10 23 9 M = 6,9 + 0,15 


der Blütenblätter ist hier abhängig von der Stellung an der Pflanze, 
soweit das nicht sehr reiche Material einen Schluß gestattet (Tabelle 3). 
Das stimmt überein mit Befunden von SCHÖFFEL, ferner mit solchen 
GoEBELs über die Karpellzahl bei Nigella. 

Zwischen starken und schwachen Pflanzen bestand kein deutlicher 
Unterschied. Die Insertionshôhe hat keinen erheblichen Einfluß 
(M für Blüten am 1. und 2. Seitenzweig 6,91; für die übrigen Seiten- 
zweige 6,95). Seitenzweige 2. Ordnung blühen nicht. Der Kelch war 
stets fünfteilig, wobei oft 2 Blätter mehr oder minder verwuchsen. 

26* 
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Bei den dorsiventralen Bliiten von Torenia und Diascia waren 
die Blüten aller Modifikanten wenig verschieden. Wohl schwankte 
ihre Zahl je Pflanze auBerordentlich (von 2—95 bei Torenia), aber 
gering ihre Größe und gar nicht die Zahl der Bliitenteile. Aber mit 
abnehmender Blütengröße nahm deutlich eine Dorsiventralitatseigenschaft 
ab (Tabelle 4). Bei Torenia ist außerdem die Kronröhre relativ um so 


Tabelle 4. Abnahme des Breitenunterschieds von Ober- und Unterlippe 
mit abnehmender Blütengröße. 














Torenia Diascia 
Durch- 

Länge der | Breite der| Breite à Breite der | Breite d 
Kronröhre| Oberlippe [Unterlippe| Verhältnis ave, Oberlippe |Unterlippe| Verhältnis 
33 16,4 10,3 1,59 20 12,8 8,1 1,49 
34 18,8 11,1 1,69 21 + 22 15,0 9,9 1,52 
35 20,3 11,9 1,71 23 + 24 16,2 10,5 1,55 
36 + 37 21,5 12,5 1,73 25 17,1 10,9 1,57 

38 + 39 23,6 13,2 1,78 
40 + 41 24,9 14,0 1,78 
42 26,5 14,8 1,79 























länger, je größer die Blüte ist. Das Verhältnis der Länge der Kronröhre zur 
Breite der Oberlippe sinkt von 2,0 auf 1,6. 

Bei Trachymene hängt die Blütenzahl der einfachen Dolden von der 
Kräftigkeit und der Stellung an der Pflanze ab. Besonders interessant 
ist die Ungleichwertigkeit der beiden Halbfrüchte!. Auf die Hüllblätter 
folgen Blüten, deren beide Fruchtknotenfächer weitgehend verkümmert 
sind oder bald verkümmern. Weiter nach innen zu ist die innere 
Fruchtknotenhälfte besser entwickelt und befruchtungsfähig, und 
schließlich können bei den Blüten gegen die Mitte der Dolde zu beide 
Hälften Halbfrüchte liefern, die aber z. B. in ihrer Oberflächenbeschaffen- 
heit voneinander abweichen. Man kann erwarten, daß das Zahlen- 
verhältnis der 3 Blütenkategorien (,,sterile“, „halbe“ und ganze‘) sich 
mit der Kräftigkeit der Dolde, gemessen durch deren Blütenzahl, ändert. 
Das ist, wie die Auszählung von 262 Dolden ergab, der Fall. Die Dolden 
wurden in 16 Klassen eingeteilt. Die erste umfaßte alle mit 8 + 2 Blüten, 
die zweite mit 13 + 2 Blüten usw. bis Klasse 14 mit 73 + 2 Blüten 
(Klasse 15 mit 83 + 7; 16 mit 98 +7). Abb.7 führt für jede Klasse 
die Verteilung in Prozenten an. Wie zu erwarten steigt der Anteil ganzer 
Blüten mit der Doldengröße, freilich mit erheblichen (ob zufälligen ?) 
Schwankungen, sehr stark an, der der halbfertilen sinkt etwas stärker. 
Der Anteil steriler Blüten nimmt erst sehr rasch zu, hält sich dann auf 
gleicher Höhe, um schließlich etwas zu fallen. In Dolden von mittlerer 
Größe und etwas mehr ist der Anteil der drei Kategorien ziemlich gleich. 


1 GOEBEL: Organographie, Bd. 1. — Barton: Bd.7. 
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Eine Erklärung kann folgendermaBen versucht werden. Ein Faktor (1), 
dessen Wirkungsintensität von der Ernährung (Kräftigkeit) abhängt, 
beeinfluBt das embryonale Wachstum (Zellteilung), vielleicht auch die 
Verzweigung. Ein anderer, ahnlicher Ernahrungsfaktor (2) muB über 
die weitere Entwicklung der Anlagen entscheiden (Bereitstellung ge- 
nügender Nährstoffe zur Weiterentwicklung). Die Entwicklungs- 
bedingungen «= Rande der Dolde drängen zur Bildung steriler Blüten. 
Bei Zwergwuchs bleibt die Ausbildung auf einem „nicht fertigen“ Stadium 
stehen (schon GAUCHERY). So werden auf die Randanlagen nur wenige 
halb oder gar ganz zur Frucht- 
barkeit neigende Anlagen kom- 7 
men. Denn die folgenden fallen 
aus. Aber bei der geringen Zahl # 
der Anlagen ist die Ernährung | 
verhältnismäßig gut, weshalb 7 
die meisten Anlagen wenigstens |} 
halb fruchtbar werden. Daher # 
treten sterile Blüten zurück. | 
Gestattet Faktor (1) bei besse- # 
ren Bedingungen dem Vegeta- | 
tionspunkt mehr Anlagen anzu- # 
legen, so muß die verfügbare, } 
noch ungeniigende Nährstoff- 7 
zufuhr auf mehr Anlagen ver- } 
teilt werden. Die zentralen 44-444 


habengrößereAnziehungskraft, Abb. 7. Trachymene. Anteil der Blütentypen in 
. verschieden reichblütigen Dolden (vgl. Text). 
was nach Anordnung der Blü- Abszisse: Doldenklassen. Ordinate: Blütenklassen 


tentypen kaum bezweifelt wer- in Prozent. Dick ausgezogen: ,,ganzfertile Blüten“, 
den kann (vgl. auch die bessere re zu 
Ausbildung stets der inneren 

Halbfrüchte). Sie entziehen den Randblüten Nährstoffe, weshalb mehr 
sterile Blüten entstehen, aber weniger halbfertile. Aus der Abbildung scheint 
aber eher hervorzugehen, daß die Zahl der Anlagen schon erhöht wird, 
wenn noch nicht mehr Baustoffe verfügbar sind; denn z. B. bei Klasse 5 
ist der Anteil fertiler Blüten noch kaum gestiegen, aber der an sterilen 
stark erhöht, der an halbfertilen gesunken, was auf gesteigerte Baustoffnot 
hinweist. Von Klasse 5 ab wird die Zufuhr an Baustoffen so reichlich, 
daß trotz der steigenden Zahl der Anlagen immer mehr Blüten ganz 
fertil werden können. Aber dieser Segen fließt ganz vorwiegend der Mitte 
zu, zum Teil noch der angrenzenden Zone (weniger halbfertile), während 
die sterile Randzone immer mehr eingeengt wird. Von Klasse 9 ab scheint 
die Nährstoffzufuhr nicht mehr hinzureichen. Der Anteil an fertilen sinkt, 
und sofort steigt der der beiden anderen. Aber schließlich (ab Klasse 11), 
also in besonders günstig gelegenen, größten Dolden ist so viel Baustoff 
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bereit, daß immer mehr Blüten ganz fertil werden können und die anderen 
immer mehr zurücktreten. 

Das läßt sich noch andersartig bekräftigen. Rechnet man die Zahl 
der Blüten und die Gesamtzahl der Halbfrüchte für jede Klasse aus, so sind 
beide Größen in den Klassen 7—12 fast genau gleich (das Verhältnis 
Blütenzahl:Halbfruchtzahl schwankt nur zwischen 1,0 und 1,1). Von 
Klasse 13—16 fällt es kontinuierlich bis auf 0,75, d.h. relativ immer 
mehr Früchte werden pro Dolde ausgebildet, zum Zeichen, daß jetzt 
immer reichlicher Baustoff verfügbar ist. Also genau das Gleiche wie 
vorhin. Vorhin mußten wir ferner aus der Verteilung der Blütentypen 
annehmen, daß etwa in den Klassen 4—6 starker Baustoffmangel herrsche. 
Wirklich steigt das Verhältnis Blütenzahl: Halbfruchtzahl auf 1,2—1,25, 
d.h. abnorm wenig Halbfruchtknoten werden fertil. Auffallender- 
und bezeichnenderweise scheinen aber gerade Dolden dieser Klassen 
verhältnismäßig selten vorzukommen. In den Klassen 1—3 mußten wir 
annehmen, daß infolge Ausfalls der anziehungskräftigen Mittelblüten 
und Vorwiegen des Randtyps bei der Kleinheit der Anlagenzahl relativ 
viel Baumaterial da ist. Tatsächlich sinkt jenes Verhältnis auf 0,8 bis 
1,0, d.h. diese kleinen Dolden sind infolge weitgehenden Ausfalls der 
sterilen Blüten auffallend fruchtbar, noch ausgesprochener als die 
großen. Die Zahl der halbfertilen Blüten nimmt im Verhältnis zu den 
ganz fertilen mit Größenzunahme der Dolde dauernd ab. 

Gelegentlich wurden Dolden gefunden, die aus unbekannten Gründen 
inder Mitte eine Anzahl verkümmerter Anlagen aufwiesen. Die Vermutung, 
daß dann die „Baustoffe“ den äußeren Blüten zugute kommen, erwies 
sich als richtig. Die Fertilität geht allmählich auf die Randblüte über, 
bis im Grenzfall fast keine sterilen Blüten mehr auftreten !. 

Nach ENGLER-PRANDTL (DRUDE) sind die oberen Dolden von Trachy- 
mene-Arten zuweilen rein männlich. Wir fanden derartiges auch bei 
ausgesprochenen Hungerpflanzen nirgends. Selbst im Winter unter sehr 
schlechten Lichtverhältnissen blühende Spätsaaten hatten nur ,,Zwitter- 
bliiten“. 

Es liegt nahe, die Ergebnisse bei Trachymene mit solchen an anderen 
Umbelliferen zu vergleichen. Dort konnte LIEHR durch Eingriffe in 
die Pflanzen feststellen, daß mit besonders guter Ernährung die Zahl 


1 Anmerkung während der Korrektur: Während des Winters 1935/36 blühten 
einige Pflanzen unter ziemlich kümmerlichen Bedingungen im Gewächshaus. Die 
Entwicklung der Dolden ging äußerst langsam voran. Ein erheblicher Teil der 
Zentralblüten blieb auf frühen Anlagestadien stecken. Unserer Theorie gemäß 
war nun ein starkes Überwiegen ganzfertiler Blüten zu erwarten. In der Tat 
hatten die meisten Dolden fast nur solche. Aber nicht nur das! Sondern an 
2 Dolden fanden sich je fünf Randblüten, die statt zweier sogar drei Merikarpien 
aufwiesen (ebenso 3 Narben; sonst normal) und damit die gewöhnlich den Um- 
belliferen gesteckten Grenzen überschritten. Also an Stelle von sterilen Blüten 
„überfertile‘‘ ! 
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der Zwitterblüten zunimmt und umgekehrt. Gute Ernährung férdert 
also die Ausbildung des weiblichen Geschlechts. Auch bei Trachymene 
nimmt die Gesamtzahl der Halbfrüchte, bezogen auf die Zahl aller 
Blüten einer Dolde, mit der Kräftigkeit der letzteren zu. Andererseits 
sind aber auch die kleinsten auffallend stark fruchtbar. In der Tat 
liegen die Dinge wesentlich verschieden. Trachymene weicht nicht 
nur durch die blaue Blütenfarbe, die Art der Knospenlage der Blüten- 
blätter, die Ausbildung eines Blütenstandsbodens, der an jenen der 
Kompositen erinnert usw., stark von der Norm ab. Während nämlich bei 
den Umbelliferen (vgl. besonders SCHULZ und GOEBEL) die Zwitterblüten 
am Rande der Dolden und Döldchen und in den Dolden niedrigerer Ord- 
nung erscheinen, also in den zeitlich vorangehenden Zonen (Ausnahmen 
z. B. Sanicula, wo die männlichen Blüten bevorzugt am Rande stehen — 
das Entgegengesetzte kommt ebenfalls vor: Astrantia mit zwittriger 
Mittelzone), verhält sich Trachymene gerade umgekehrt. Das ist aber 
nicht sehr auffallend, denn männliche Blüten von der üblichen Form 
traten in unserem Material überhaupt nicht auf. Auch die ,,weiblich- 
sterilen‘“‘ Randblüten haben zwar sehr unentwickelte Fruchtknoten, 
weichen aber sonst kaum von den Zwitterblüten ab, besitzen insbesondere 
recht gut ausgebildete Griffel und Narben, entsprechen also dem gewöhn- 
lichen Typ der männlichen Umbelliferen-Blüten nicht. Ihrer Anordnung 
nach wäre ihr Wesen eher in Übereinstimmung zu bringen mit dem 
„Bandblütenphänomen“ (vgl. etwa Orlaya), von dem GOEBEL ausdrück- 
lich sagt !, es habe mit der (normalen) Anordnungs- bzw. Ausbildungsweise 
der Zwitterblüten nichts zu tun. Es ist wohl möglich, daß die vorhin 
angenommene Zweiheit der Einflüsse auf die Ausbildungsweise der Trachy- 
mene-Blüten (diese Theorie wurde früher aufgestellt als diese Betrach- 
tungen in den Gesichtskreis traten) etwas zu tun hat mit der doppelten 
Einwirkung einerseits jenes Faktors, der gewöhnlich die Lage der Zwitter- 
blüten bestimmt, andererseits des bei T’rachymene dabei hinzukommenden 
Randfaktors. Übrigens besteht zwischen Trachymene und den anderen 
Umbelliferen auch insofern ein Unterschied, als nach THELLUNG (bei HEG1) 
bei Umbelliferen die in der äußeren Fruchthälfte liegenden Samen- 
anlagen leichter zum Samen heranreifen. Bei Trachymene ist es ganz 
ausgesprochen umgekehrt. 

Das vielleicht auffälligste Ergebnis unserer Versuche ist, daß die 
Bodenart bzw. die anorganische Ernährung weder bei den Licht- noch 
Schattenserien einen erheblichen, direkten Einfluß ausübte trotz der 
starken Beeinflussung der Üppigkeit. Nur bei sehr ausgesprochenen 
Kümmerformen im Schatten war das der Fall und dann wohl sehr indirekt. 
Damit ist nicht gesagt, daß das Verhältnis Assimilate: Mineralstoffe, 
auf das GOEBEL großen Wert zu legen geneigt ist, keinen entwicklungs- 
physiologischen Einfluß bei der Herbeiführung der Blühfähigkeit hätte. 
~~ 1 GoxBEL: Organographie, Bd. 1, S. 185. 
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Aber wie die ganze Pflanze Ionen selektiv aufnimmt, so dürften auch 
die Meristeme, auf die es ankommt, ihrer relativen AuBenwelt, d. h. den 
übrigen Teilen der Pflanze keineswegs überwiegend passiv gegenüberstehen, 
sondern weitgehend selbständig entscheiden, was sie aufnehmen usw. 
Jedenfalls beeinfluBt das Licht (und nach anderweitigen Ergebnissen die 
Trockenheit) den Entwicklungsgang viel stärker, was nicht allein trophisch 
bedingt sein kann; denn nichtblühende Schattenformen waren oft recht 
üppig. Daß die Dinge hier komplex liegen, wissen wir z. B. durch die 
Jarowisationsversuche. Seit den Ergebnissen von HARDER und STÖRMER 
sind auch die Angaben über die Wirksamkeit des Follikelhormons min- 
destens sehr zweifelhaft geworden, und die „blütenbildenden Stoffe“ 
müssen erst noch nachgewiesen werden. 

Auch die photoperiodische Bedingtheit des Eintritts der Blühphase 
beweist, daß hier Verhältnisse offenbar nicht ganz einfacher Art vor- 
liegen müssen. Denn so wenig wir auch den Mechanismus dieser auf- 
fälligen Erscheinung noch durchschauen können, so scheint doch das 
eine sicher zu sein, daß das Licht hier nicht nur einfach trophisch wirk- 
sam ist. 

Auf die Verminderung der Gliederzahl der Blüten ist für Papaver 
besonders durch Untersuchungen von MURBECK und GOEBEL schon hin- 
gewiesen worden. Krart, ein Schüler GoEBELs, hat experimentell 
weitgehende Reduktionen in den Blüten von Stellaria erzielen können. 
MuRBEcK betont insbesondere, daß die volle Entwicklung der Blüten evtl. 
nicht zum Abschluß kommt, sondern früher, nach Bildung von wenigen 
Organen, stillsteht, was mit unseren Ergebnissen an Trachymene über- 
einstimmt (vgl. auch Organographie, Bd. 3 und Hırmer für Rosaceen). 
Das erinnert durchaus an die Herabsetzung der Zellteilungszahl. Daß 
der Grad der Ernährung auch sonst formative Einflüsse ausüben kann, 
zeigen die Ergebnisse mit Torenia und Diascia. Wenn hier in den (aller- 
dings nicht erheblich) verkleinerten Blüten die Unterlippe relativ 
stärker abnimmt als die Oberlippe, so ist das eigentlich unerwartet. 
Denn die dorsiventrale Scrophulariaceen-Blüte ist im allgemeinen in 
der unteren Hälfte „gefördert“ (z. B. Ausfall des hinteren Staubgefäßes; 
Verwachsung der oberen Kronblätter und Verkümmerung des hinteren 
Kelchblattes bei Veronica), wenn auch nicht stark (ziemlich gleich- 
zeitige Anlage der Organe eines Kreises; Sporne bei Diascia seitlich usw.). 
Die Organe der geförderten Seite aber halten sich bei Verkümmerung 
sonst im allgemeinen am besten. Bei der Besprechung von Lagotis wird 
darauf zurückzukommen sein. 

Später angestellte Versuche mit Sinapis arvensis ergaben dies- 
bezüglich genau das gleiche Ergebnis, das GOEBEL hatte: Die seitlichen, 
„geminderten‘ Staubblätter wurden relativ kürzer, wenn die Blüten 
kleiner waren. Sie ganz zu unterdrücken, gelang uns ebenso wenig wie 
GOEBEL. JARETZKY, der in der Auffassung der Cruciferen-Blüte von GOEBEL 
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abweicht, gibt übrigens an, daB reichliche Ernährung die ,,Spaltungs- 
tendenz“ der Staubblattanlagen erhöht. Nach GoEBEL rücken bei 
Minderung einzelner Sektoren die Staubblattanlagen zusammen. Doch 
fand JARETZKY, daB eine Verwachsung bei Nahrungsmangel nicht statt- 
findet, sondern nur Verkiimmerung der einen Anlage. So weitgehende 
Kiimmerformen kiinstlich zu erzielen, wie sie die Natur in kleistogamen 
Bliiten von Cardamine chenopodifolia erzeugt, ist noch nicht gelungen. 
Nach Untersuchungen einer Schülerin, Frl. Mersom, läßt übrigens Be- 
stäubung mit den Pollen der Staubblätter mit den geminderten Sektoren 
(seitliche, kürzere!) bei Sinapis kürzere Früchte entstehen, welches 
auffällige Ergebnis aber noch der Nachprüfung bedarf!. Aus unseren 
bei Eschscholtzia gefundenen Zahlenverhältnissen (Bevorzugung der Zwei- 
bzw. Vierzahl) kann übrigens nicht mehr‘\geschlossen werden, als daß 
recht oft die theoretische Symmetrie der Blüte nicht genau eingehalten 
wird. 

In diesem Zusammenhang ist es von Interesse, daß Frl. MULLER bei der 
„labilen‘“ Iridacee Libertia formosa Blüten mit „überzähligen“ Teilen 
gerade dort fand, wo auf bessere Ernährung der betreffenden Blüten 
zu schließen war. Wie weit Äbänderungen durch Schwerkraftwirkung (z.B, 
Hervorrufen der Dorsiventralität bei Zridaceen nach I. HAECKEL; die 
tiefgreifenden Umbildungen bei Alpinia nach SCHMUCKER, 2) auf Be- 
einflussung des Nährstoffstroms berufen, entzieht sich unserer gesicherten 
Kenntnis. 

Die Farbe der Blüten war in unseren Versuchen wenig verschieden- 
artig. Die Blüten von Trachymene blieben im Schatten heller, mehr weiß- 
lich-blau ; ebenso waren jene von T'orenia etwas abgeblaßt. Seit ASKENASY 
weiß man, daß Ernährung (Antirrhinum und Digitalis blühten an ent- 
blätterten Sprossen weiß; während nach eigenen Versuchen an Impatiens 
parviflora sich so die Farbe wenig ändert), Temperatur (BauRs Ergebnis 
an Primula sinensis) und Licht (Alpenpflanzen! vgl. ferner die Er- 
gebnisse HARDERs und seiner Mitarbeiter SCHROEDER, MARHEINEKE und 
DôRING) in manchen Fällen die Blütenfarbe sehr stark beeinflussen können. 
Wie das geschieht, ist noch unsicher, aber jedenfalls nicht rein trophisch. 
Besonders SCHROEDER hat gezeigt, wie das Scheckungsmuster, das mit 
Blütenbau und Entwicklung offenbar eng zusammenhängt und von 
bestimmten Zentren auszugehen scheint, geändert werden kann. Es 
mag hier gezeigt werden, wie in anderen Fällen scheinbar individuell 
sehr zufällige Zeichnungsmuster erblich festgelegt und konstant sind. 

Es wurde (SCHMUCKER, 3) darauf hingewiesen, daß bei Ophrys-Arten 
das außerordentlich variable Zeichnungsmuster, Variationen um einen 
Grundplan, an allen Blüten einer Pflanze weitgehend konstant ist. Seit- 
dem blüht (wenn auch leider nur sehr spärlich) ein Teil der Pflanzen 


1 Darüber, sowie über die verschiedene Größe der Pollenkörner, soll nächstens 
berichtet werden. 
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zum dritten Male und für jede ist das Muster konstant geblieben. Übrigens 
ist bei Ophrys der mehr weiBliche oder rôtliche Grundton der seitlichen 
und oberen Blütenblätter ebenfalls weitgehend festgelegt, wenn auch 
erhöhte Temperatur im Sinne einer zunehmenden Rötung etwas wirksam 
zu sein scheint. Bezüglich der Konstanz des Zeichnungsmusters er- 
gaben sich nach ausgedehnten Beobachtungen für Orchis maculatus 
genau die gleichen Verhältnisse, wie sie für Ophrys gefunden worden 
waren: Außerordentliche Mannigfaltigkeit bei gleichem Grundplan und 
weitgehende Konstanz bei allen Blüten an einer Pflanze. Abb. 8 zeigt 
je drei wahllos herausgegriffene 
Blüten von einer Pflanze (meist 
von Braunlage im Harz). Wie in 
der Gestalt der Unterlippe, so auch 
in der Zeichnung ergibt sich auf- 
fällige Gleichheit an einer Pflanze. 
Es wurden auf einem etwa lar 
großen Wiesenfleck 17 Blütenstände 
ausder Population ausgesucht, aller- 
dings unter Bevorzugung etwas ex- 
tremerer Typen. Von jedem wurden 
3 Blüten entnommen, alle 51 durch- 
einandergemischt und nebst den 
Blütenständen einem Kunstver- 
ständigen (nicht Botaniker!) vor- 
gelegt. In kürzester Zeit waren 
alle 51 Blüten ohne Fehler richtig 


Th. Schmucker und H. Griffel: Entwicklungsphysiologische 





Abb. 8. Unterlippen von Orchis maculatus 
( ). Je 3 Blüten von einer Pflanze 
stammend. Gleicher Grundplan, stärkste 


zugeordnet! Woran die ,,pulvéri- 
sateurs de l’espece‘‘ ihre Freude 
habt hätten! 


Verschiedenheit im einzelnen, große 
Ähnlichkeit an einer Pflanze. 


Aber so ist es keineswegs immer. 
Auch in einem Blütenstand können 
selbst abgesehen von Pelorienbildung, Randfaktor usw., Blüten recht 
verschiedener Gestalt auftreten. Lagotis stolonifera, eine Scrophulariacee 
anatolischer Gebirge, erzeugt eine Blattrosette. In den Blattachseln 
stehen teils schräg aufwärts gerichtete, kurze, außerordentlich dichte 
Blütentrauben, teils typische Ausläufer mit langen Internodien und 
Schuppenblättern, die an ihrem Ende schon sehr frühzeitig bewurzelte 
Rosetten erzeugen (SCHMUCKER, 4). 

Zwischen diesen Extremen gibt es (auch an einer Pflanze) alle Über- 
gänge. Trauben mit ganz kurzem, schuppenblättrigem Fortsatz, wobei 
die obersten Blüten keineswegs verkümmert sind; solche bei denen die 
Achse schon entschiedener vegetativ weiterwächst; etwas gelockerte 
Blütenstände, deren vorderes Ende schon ausgesprochen Ausläufernatur 
besitzt, und schließlich Ausläufer, die in den unteren Blattachseln in 
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ziemlicher Entfernung voneinander einige Blüten tragen — um nur die 
Haupttypen zu nennen. Die Blüten stehen also zum Teil an einer typisch 
„floralen‘“ Achse (in den Achseln großer Deckblätter), zum Teil an recht 
„vegetativ‘‘ gewordenen Achsenteilen. Aber damit hängt ihre Ver- 
schiedenheit nicht zusammen (Abb. 9)! Als ,,Normalform“ kann Typ 3 
bezeichnet werden. BoïssIER, der auch schon Andeutungen über die 
Verschiedenheit der Blüten macht, schreibt über ,,Gymnandra“ stolonifera: 
„Corollae ... labiis aequilongis superiore obovato cucullato integro 





Abb. 9. Lagotis stolonifera. Blütentypen. Vgl. Text. (Nr. 4 extrem geteilter Typ.) 


inferiore patente in lobos binos ovatos profunde fisso . . .“‘ (das „cucullatus‘“ 
sehr schwach). Die reichere Ausbildung 1 ist auch nicht selten. Die in 
der Form sehr stark, in der Größe weniger reduzierten Blüten der Aus- 
bildung 2 (der Größenunterschied ist nicht durchweg so bedeutend) 
stehen nun keineswegs dort, wo die Achse ,,vegetativ‘‘ gestimmt ist. Ihre 
Deckblätter sind nicht verkleinert. Sie 
finden sich ganz überwiegend in der Mitte 
oder etwas über der Mitte der Trauben, wo 
diese am dichtesten sind. Andererseits 
finden sich die reichsten Formen 1 und 4 
auch an der Basis von Ausläufern. Das 
beweist, daß nicht morphogenetische 
Stimmungsänderung der Achse (etwa im Abb. 10. Lagotis stolonifera. Kelch- 
Sinne abgeschwächter Blühtendenz) die “bildung. Die Zahlen entsprechen 
Vereinfachung hervorruft, sondern höchst 

wahrscheinlich lassen Ernährungsverhältnisse diese unter den Scrophularia- 
ceen ziemlich einzigartigen Gebilde der Ausbildung 2 entstehen. Übrigens 
würde eine geringfügige Verlagerung des Interkalarmeristems der Kronlap- 
penhinreichen, umdiegroßeVerschiedenheit verständlichzumachen!. Außer 
der Abänderung der Blütenkrone sind die Blüten nicht sehr verschieden, am 
meisten (aber nicht sehr eng korreliert) im Kelch (Abb.10). Die Dorsiventra- 
lität nimmt auch hier (vgl. Torenia und Diascia) mit der Blütengröße ab. 





Blütenabänderungen nach parasitärem Befall (Tuburcinia.) 
Auf Primula elatior und officinalis kommt die offenbar recht seltene 
Ustilaginee Tuburcinia primulicola (Paepalopsis Irmischiae) vor, deren 
1 Vgl. GosseL: Organographie, Bd. 3, S. 1871. 
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Entwicklungsgang von der Norm abweicht und recht eigenartig ist. Eine 
vorläufige Angabe von Wırson berichtet darüber. Es gelang uns zwar, 
die Konidien, die auf gewöhnlichen Nährböden schlecht wachsen, auf 
einem Spezialboden (Kokosmilchagar) zu ausgezeichnetem Wachstum 
zu bringen. Aber die Brandsporenballen keimten trotz sehr vieler Versuche 
auf Nährböden nie. (WıLson gibt zwar an, sie keimten rasch in Wasser. 
Aber das weitere Schicksal hat er nicht verfolgt.) So konnte die Lebens- 
geschichte, die nur teilweise sicher bekannt ist, 
nicht hinreichend untersucht werden. 

Der Pilz fand sich auf beiden Primeln an ver- 
schiedenen Stellen der Umgebung Göttingens, in 
den Jahren 1934/35 stellenweise massenhaft, so 
daß dort fast alle Pflanzen befallen waren. (Zuerst 
entdeckt 1932 von Frl. DRUDE). Nach Wizson 
kommt er auch auf P. acaulis vor. Befallene 
Pflanzen waren in den folgenden 3 Jahren stets 
wieder befallen, so daß der Pilz, wie WILSON ver- 
mutet, wohl in seinem Wirt auch überwintert. In 
Blütenknospen findet man ihn besonders in den 
peripheren Geweben der Kronröhre, der Filamente 
und Konnektive, ebenso im Fruchtknoten zwischen 
den Samenanlagen. Gewöhnlich brichter als weißes 
Mehl zuerst auf der Vorderseite der Filamente 
oder am Konnektiv durch. Später wird die Kron- 
röhre (besonders im unteren Teil) befallen und zum 
Teil durchbrochen, ebenso die Antheren. Zuletzt 
ist die Fruchtknotenhöhle mit schwarzem Brand- 
sporenpulver angefüllt, zwischen dem aber auch 
normale, keimfähige Samen vorhanden sein können. 

Starker Befall ruft starke Deformationen 
der Blütenkrone hervor, oft erhebliche Verkleine- 
rung (vgl. Künn). Von unserem Standpunkt 
aus interessant sind die Bildungen bei schwächerem Befall, wobei viel- 
fach die Kronröhre selbst fast frei bleibt. Der Kelch ist meist nicht 
befallen und wenig verändert. Die Kronröhre verlängert sich (Abb. 11) 
zuweilen stark, manchmal kaum, und zwar besonders in ihrem oberen 
Teil, der nicht selbst befallen zu sein pflegt. Der Saum breitet sich meist 
weniger aus. Besonders interessant ist das Verhalten des Griffels. Er 
verlängert sich nämlich oft sehr stark, so daß die Narbe des Kurzgriffels 
in die Höhe der Kelchbuchten, zuweilen noch höher, zu liegen kommt. 
Selbst wenn infolge geringer Streckung der Röhre die Staubblätter 
höher stehen als normal, kann ,,Homostylie“ erreicht werden. Bei den 
Langgriffeln steht die Narbe oft weit über den Kelchzähnen und ragt 
zuweilen selbst bei stark gestreckter Röhre noch ein Stück hervor. 
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Die Überverlängerung von Krone und Griffel ist aber in einer Blüte 
keineswegs immer proportional. Sie kommt (beobachtet an Epidermis- 
zellen der Kronröhre) zum Teil durch Streckung der Zellen zustande. 
Besonders anschaulich ist der in Abb. 12 gezeichnete Fall, wo in einer 
schwach und spät infizierten Blüte der Griffel offenbar nach einem 
Wachstumsstillstand weiterwuchs und zwar schmächtiger, aber fast bis 
zur Höhe der Staubblätter. 

Die Antheren sind bei starkem Befall von den weißen Konidien- 
massen erfüllt. Aber meist finden sich dazwischen wenigstens einige 
Pollenkörner, oft recht viele, und diese überraschen durch ihre gute 
Ausbildung. Material aus sehr stark befallenen und 
gesunden Antheren wurde statistisch ausgewertet. Es 
zeigte sich, daß die Kurven für beide Formen bei 
den Pollen aus infizierten Antheren zwar etwas flacher 
laufen und beiderseits die Extreme größer sind, daß 
aber die Mittelwerte nicht sehr verschieden von denen 
normalen Pollens sind. Ihre Unterschiede sind nur 
durch zweifachen, nicht durch dreifachen mittleren 
Fehler gesichert, also jedenfalls nicht groß. Man kann 
mit Pollen aus stark infizierten Antheren erfolgreich 
befruchten (der Befund, daß die illegitime Bestäubung 
sogar relativ besser gelingt, bedarf noch der Kontrolle). 

Wohl gelang auf diese Weise (oder durch ‚‚Bestäubung“ 

mit normalen Pollen und Konidienmassen zugleich) 3) 12. Primula 
wiederholt die Infektion, aber nur in einzelnen Fällen. officinalis. Nach- 
Meist entwickeln sich Samen, aber keine Brandsporen. aie A avi 
Die Ükologie des Pilzes scheint eigenartig zu sein, rer 
womit es zusammenhängen mag, daß er verhältnis- der Narbe. 
mäßig selten ist. Wodurch das vorhin erwähnte Massen- 

auftreten bestimmt ist, bleibt vorläufig noch ungewiß. Auch aus den 
Angaben von E. DE Vrigs, die den Pilz auf Pr.acaulis in der Schweiz 
antraf, läßt sich in dieser Beziehung nicht viel entnehmen. 

Ob hier infolge der gehemmten Ausbildung des Pollens korrelativ 
das Wachstum von Krone und Griffel gefördert wird, oder ob der Pilz 
das direkt veranlaßt, steht noch nicht fest. 














Über phänotypische Geschlechtsbestimmung. 

Bezüglich der Faktoren, die die Formbildung im Vegetationspunkt 
bestimmen, stehen sich zwei Ansichten gegenüber, die sich keineswegs 
ausschließen und wohl beide in Grenzen zu Recht bestehen. Die eine 
legt besonderen Wert auf Abänderung der bisher bestehenden Verhältnisse 
etwa in dem Sinn, daß z.B. das Verhältnis Assimilate:anorganischen 
Stoffen verschoben wird. Die andere betont den Einfluß spezifischer 
,organbildender“ Stoffe. Jedenfalls geht z. B. bei der Anlage der 
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anfeinanderfolgenden Kreise einer Blüte eine Stimmungsänderung in Raum 
und Zeit vor sich, die gerade in diesem Fall recht genau festgelegt ist. 
In den Kelchblättern ist die „vegetative Stimmung‘ noch nicht ganz 
überwunden, und daher gleichen sie mehr oder minder den Laub- und 
Hochblättern. Das ist z. B. bei Fenestraria aurantiaca besonders deutlich, 
wo die Kelchblätter ohne ükologischen Sinn den héchst auffallenden 
„Fensterblättern“ gleichen. Wenn die vergleichende Morphologie sie als 
homologe Gebilde betrachtet, so sieht sie in der Formähnlichkeit einen 
Hinweis auf die phylogenetische Herleitung der Kelchblätter. Aber 
dieser Schluß, der im Grunde der ganzen vergleichenden Morphologie 
zugrunde liegt, ist, nebenbei bemerkt, nicht ganz zwingend. Denn nimmt 
man in Erweiterung der Lehre von den ,,bliitenbildenden Stoffen“ an, 
es gäbe auch ,,organbildende“ Stoffe, so könnten aus ganz neutralen An- 
lagen am Vegetationspunkt bald ein Blatt, bald ein Kelchblatt hervor- 
gehen, je nachdem blatt- oder kelchblattbestimmende Stoffe wirksam 
werden, die ihrerseits gar nichts miteinander zu tun zu haben brauchen; 
also nicht „phylogenetisch‘“ verwandt sein müssen. Beide Stoffe inter- 
ferieren unter Umständen miteinander, und so wäre die Blattähnlichkeit 
des Kelches auch erklärlich, wenn die Entwicklung etwa unter Einfluß des 
blattbildenden Stoffes beginnt, dann aber unter dem kelchblattbildenden 
oder dgl. sich fortsetzt. Bei anomalem Zusammenwirken beider ent- 
stehen dann die ,,MiBgebilde“ oder Ubergangsformen, deren man ja 
reichlich genug kennt. Daß das keine ganz haltlosen Phantasien sind, 
zeigen z. B. die Ergebnisse GoLDscumipTs über Geschlechtsbestimmung 
und Geschlechtsänderung bei Lymantria. Einige botanische Beispiele 
werden folgen. Es sei aber betont, daß hier absichtlich eine Möglichkeit 
besonders herausgestellt wurde. 

Die Arten der Sazxifraga-Sektion Kabschia sind meist „einmal 
blühende Ausdauernde“. Sie bilden eine dichte Blattrosette, aus der 
sich erst nach Jahren der Blütenstand erhebt. Darauf stirbt die ,,Pflanze‘‘ 
ab, nicht ohne vorher in den Blattachseln der Rosette Tochterrosetten 
entwickelt zu haben. Diese entstehen z.B. bei S.Aizoon lange vor 
dem Eintritt der Blühphase, bei S.Grisebachii etwa gleichzeitig mit 
dieser, während sie sich bei S. longifolia und oft S. mutata gar nicht 
ausbilden. Wenn sich der Sproß zum Blütenstand streckt, werden die 
Internodien rasch lang, die Blätter rasch zu kleinen Hochblättern, die 
z.B. bei 8. Grisebachii durch die intensive Rotfärbung (Stengel eben- 
falls) den veränderten Chemismus anzeigen. Normal sind also blühende 
und vegetative Zone durch den langen Blütenstandsstiel mit seinen 
kleinen Hochblättern zwar verbunden und doch getrennt. Aber (be- 
obachtet z.B.) bei Bastarden der Sektion ‚„Engleria‘‘ sowie S. rosularis 
SCHLEICH, ebenfalls einem Bastard, ist die Sache anders. Bei letzterer 
entstehen die Seitenrosetten zum Teil erst in den Achseln der unteren 
Hochblätter, kommen also schon in eine Zone, die mehr zur Blütenbildung 
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neigt, aber ihre Achselknospen gewöhnlich nicht entwickelt. Tatsächlich 
sind auch nur die alleruntersten Tochterrosetten normal; die nach oben 
folgenden sind typische Mittelbildungen, deren Kelch- und zum Teil noch 
Kronblätter den charakteristischen Laubblättern durchaus gleichen oder 
ähneln. Die inneren Blütenteile sind nur schwach ausgebildet und miß- 
gestaltet. Eine lückenlose Übergangsreihe führt so schon an der 
Stengelbasis von Rosetten zu normalen Blüten. Weiter oben bleiben die 
Achselknospen unentwickelt (schlechtere Ernährung ?, die Deckblätter 
kleiner). Erst im Blütenstand erscheinen dann typische Blüten. 

Das Umgekehrte fand sich bei S. Grisebachii. Die Pflanze hätte 
dem Anschein nach schon 1934 blühen müssen, war aber aus unbekannten 
Gründen auch 1936 noch nicht in der Lage, den Blütenstand zu ent- 
wickeln. Trotzdem war die Blühphase (,,neotenisch“‘) eingetreten: An Stelle 
der Tochterrosetten erzeugten die Blattachseln der Grundrosette einzelne 
Blüten. 

Daß die Umstimmung wohl nicht rein raum-, sondern auch zeitbedingt 
stattfindet, zeigt der Kelch mancher. Rosa-Arten. Die ersten beiden 


Peebhesks. 


34 2 2 
Abb. 13. Picea alba. Anordnung der vegetativen Triebe (A), der männlichen (@) und 
weiblichen (O0) Stände. Das gestrichelte Dreieck ganz rechts zeigt an, daß der vegetative 
Endtrieb verkümmert blieb. Darunter Häufigkeit eines jeden Typs. 


Kelchblätter tragen lange Fransen an beiden Rändern, das Folgende nur 
noch an einem Rand, der in der genetischen Spirale nach unten gerichtet 
ist; die beiden letzten haben sie nicht!. Offenbar läuft hier die Um- 
stimmung zeitlich mit der Anlagespirale um den Vegetationspunkt herum. 
(Nach ScHörrEL können aber bei Caltha ein oder mehrere Staubblätter 
in die normale, fortlaufende Spirale zwischen die gewöhnlichen und über- 
zähligen Schaublättern eingeschaltet sein.) Bei den decapetalen Tilia- 
Arten ? entstehen die Staubblattanlagen in absteigender Reihenfolge. 
Zum „überzähligen‘ Blütenblattkreis werden hier nicht die untersten 
Staubblätter umgebildet, sondern die obersten, zuerst angelegten, so daß 
hier eine bemerkenswerte Ausnahme in der sonst so streng festgelegten 
örtlichen Reihenfolge der Blütenkreise eintritt. JARETZKY fand in Kelch- 
blättern von Matthiola incana Pollenfächer, die normale Pollenmutter- 
zellen enthielten. Niemand wird daraus schließen wollen, daß die Kelch- 
blätter den Antheren näher ‚verwandt‘ sind als die Blütenblätter. 
Bemerkenswert waren Beobachtungen an androgynen Zapfen von 
Picea alba (Abb. 13). Die Art neigt unter Umständen sehr dazu, aber nicht 


1 GOEBEL: Organographie, Bd.3, S. 1873. 
2 GOEBEL: Organographie, Bd.3, S. 1850 u. 1869. 
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immer. (Rassenunterschiede ? An einem groBen Baum im botanischen 
Garten Göttingens wurde nur eine androgyne Infloreszenz gefunden.) 
Da GoEBEL und sein Schüler LANFER die Ubergangsbildungen eingehend 
beschrieben haben, so sei darauf verwiesen (vgl. auch RENNER). Für uns 
ist wichtig: 1. wie rasch erfolgt der Übergang von einem Geschlecht 
zum anderen; 2. kann eine nachträgliche Umkehr der Geschlechtstendenz 
während der Entwicklung angenommen werden, oder sind die Übergangs- 
gebilde einfach monströs; 3. wie stehen die Zwittergebilde am Baum ? 

Der Baum, der unsere androgynen Zapfen lieferte, war ziemlich alt, 
aber nur kümmerlich (3,5 m hoch; unten 8cm Durchmesser), blühte 
aber ziemlich reichlich. Es mögen 1935 an 200 weibliche und etwa 
500 männliche Stände vorhanden gewesen sein, unter welchen 15, also mehr 
als 2%, irgendwie androgyn waren. Bei 11 war die untere Hälfte männ- 
lich, bei nur einem einzigen das untere Drittel weiblich, bei den übrigen 
drei war eine unregelmäßige, ziemlich schmale, männliche Zone ein- 
geschoben. Überraschend war die außerordentliche Geschwindigkeit des 
Umschlags ; die Ubergangszone bestand nur aus wenigen Zwischengebilden ; 
zuweilen schloß sich an ein solches einerseits ein gut ausgebildetes weib- 
liches, andererseits ein ebensolches männliches unmittelbar an. Zur 
zweiten Frage sei nur erwähnt, daß GOEBEL sogar recht gut entwickelte 
Makrosporophylle fand, die aber Pollen enthielten. Ebenso beschreibt 
er Deckschuppen mit verkümmerten Samenanlagen und Mikrosporangien 
zugleich. 

Meist stehen bei Picea die weiblichen Blüten an den „bevorzugten“ 
Stellen, einerseits z. B. an den Enden der vorjährigen Triebe (die männ- 
lichen an den Flanken), andererseits im oberen Teil des Baums (vgl. auch 
PıLser). (Die andersartige physiologische Stimmung auch der vegetativen 
Knospen im Spitzenteil geht aus folgender Zufallsbeobachtung hervor. 
In einem Hamburger Wintergarten waren Topfpflanzen von Picea spec. 
(Engelmanni ?) im Spätherbst aufgestellt worden. Anfang Februar waren 
in der Spitzenzone fast alle Knospen schon ausgetrieben, darunter 
nichts.) Von unseren androgynen Blüten nahmen 13 das Ende eines 
Zweiges ein, wobei 11mal kein Flankensproß vorhanden war, einmal ein 
männlicher Blütenstand, einmal ein vegetativer Trieb. Nur zwei andro- 
gyne Stände waren lateral unter einem vegetativen Endtrieb, davon 
begann der eine unten weiblich und besaß einen größeren männlichen 
Endteil. Der andere hatte eine männliche Zwischenzone. Daraus läßt 
sich nicht viel entnehmen, zumal an dem schwachen Baum sehr vielfach 
Abweichungen von der vorhin genannten Regel eintraten. Jedenfalls 
zeigt sich, daß ein jäher und vollständiger Geschlechtsumschlag ein- 
treten kann. 

LaANFER (2) schreibt: „An einer 10m hohen Picea alba waren an 
der Basis in der Übergangszone von 1—3 m alle Blüten zwittrig gebaut“. 
Bei einer 3m hohen Picea nigra befanden sich „bis zur Höhe von 1 m 
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nur männliche, dann bis zur Héhe von 1,75 m durchweg zwittrige Blüten 
und weiter oben waren nur weibliche Zapfen zu finden.‘ Das würde 
ausgezeichnet für die Annahme von der allmählichen Umstimmung der 
Geschlechtstendenz nach oben hin stimmen. Aber so regelmäßig ist 
die Verteilung nicht immer, auch nicht die der normalen Blüten. An 
unserem Baum befanden sich oberhalb des obersten größeren Ast- 
wirtels (Zone 17 cm hoch) nur vegetative Triebe. Wie sonst auch ist 
also das ,,Gipfelphanomen“ der weiblichen Blüten dadurch eingeschränkt. 
Die folgende Zone (60 cm) brachte nur weibliche Blüten (neben vegetativen 
Knospen) hervor, diese aber gehäuft wie nirgends sonst am Baum. Wieder 
waren die bevorzugtesten Stellen vegetativ, so daß die Nährstoffmenge 
zweifellos nicht an sich über vegetativ oder Blütenbildung entscheidet. 
Die Enden von Seitenzweigen trugen weibliche Blüten, aber auch deren 
Flanken. Weiter unten traten auch männliche Blüten auf. Die Anordnung 
geht aus Abb. 13 hervor, die wahllos herausgegriffene Zweigenden 
vorführt. 

Danach stehen hier männliche und weibliche Blüten an den schwachen 
Ästen weit überwiegend allein und endständig. 20% dieser Zweig- 
enden sind gemischtgeschlechtlich, wobei die männlichen Blüten stets 
unter den weiblichen stehen. Vegetative Seitensprosse und Blüten 
sind nur selten vorhanden (außer in der gipfelnahen Zone). Unter 
vegetativen Trieben kommen sowohl weibliche wie männliche Blüten oft 
vor (vgl. Hauser). Bei Zweigenden mit mehr als einer Blüte halten sich 
gleich- und gemischtgeschlechtliche annähernd die Waage, d.h. die 
normale Geschlechtsbestimmung erfolgt erst bei Anlage der Blütenknospen 
selbst. Aber das gilt nur im allgemeinen; oft sind ganze Zweige vorwiegend 
eingeschlechtlich und weisen nicht selten, gemessen an der Höhenlage, 
das unerwartete Geschlecht, auf. Unter den ziemlich gleich kräftigen 
Zweigen des obersten Astwirtels unseres Baumes, der überhaupt männ- 
liche Blüten trug, befand sich einer mit 14 männlichen und nur 2 weiblichen 
Blüten, während hier sonst die weiblichen stark überwiegen. Im nächst 
tieferen Wirtel betrug bei einem Zweig das Verhältnis männlich: weiblich 
41:4, wobei die weiblichen Blüten alle in Stammnähe saßen. Ganz unten 
am Stamm aber fanden sich Zweige, bei denen das Verhältnis männlich 
zu weiblich 1:6 bzw. 1:10 betrug. Also hier sind ganze Äste fast ein- 
geschlechtlich. Daß es zuweilen, mindestens in einzelnen Jahren, ganze 
Stämme sind, zeigen folgende Beobachtungen auf der Insel Mainau 
(Bodensee). Ziemlich gleich hohe, zum Teil dicht nebeneinander stehende 
Cedrus-Bäume waren (Herbst 1935) ganz verschieden. Ein Exemplar 
hatte in diesem Jahr nur männliche Blüten getragen, die besonders im 
oberen Teil dicht gedrängt standen (nur 1 Zapfen sichtbar, etwa auf */, der 
Höhe). Bei einem daneben waren nur etwa °/,, der Blüten männlich, die 
Zapfen saßen meist in mittlerer Höhe. Ein weiteres trug auch unten 
reichlich Zapfen und nur 3 Inseln (einzelne Äste?) saßen dicht voll 


Planta Bd. 25. 27 
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männlicher Blüten, in verschiedener Höhe. Bei einem vierten saßen 
die zahlreichen männlichen und weiblichen Blüten ziemlich wahllos 
durcheinander. 

Daraus ergibt sich, daß bei den Coniferen die Geschlechtsbestimmung 
normal bei der Bildung der ,,Bliiten selbst eintritt, aber einerseits 
ganze Äste und selbst ganze Bäume einheitlich sein können, anderer- 
seits ein jäher und vollkommener Wechsel noch in den Blüten selbst 
eintreten kann. Während man im ersteren Fall wohl an Ernährungs- 
verhältnisse usw. denken wird, läßt sich der zweite wohl kaum anders 
deuten als durch die Mitwirkung spezifischer Stoffe bedingt. 


An Cryptomeria japonica findet man nicht selten (z.B. Mainau) 
Zapfen, die durchwachsen sind, d.h. in einem kleinen vegetativen 
Sproß ausgehen. Dieser trägt oft am oberen Teil männliche Blüten. 

Solche Durchwachsungen (bei Picea 
excelsa f. acrocona; vgl. LANFER) könn- 
ten für die Blütenstandsnatur der 
weiblichen Zapfen sprechen. Aber Vor- 
À bb sicht ist, wie schon GOEBEL betont, bei 
solchen Schlüssen vonnöten. Denn 

2 3 1 während ,durchwachsene‘ weibliche 
Abb. 14. Picea alba. Übergang von Stände oft beobachtet wurden, schei- 
a de À hy nen ,,durchwachsene“ männliche Coni- 

ferenbliiten selten zu sein. An unserer 
Picea alba fanden sich aber zwei solche, die in einen ganz nor- 
malen vegetativen Zweig übergingen. Unten saBen normale Nadeln, 
die nach oben breiter und flacher wurden und erst unten, dann auch 
oben rote Streifen trugen. Das Labile des Zustandes erkannte man 
daran, daß die beiden Flanken einer Nadel oft ganz verschieden 
waren. Dann folgten (Abb. 14) zwei kurze, sporophyllähnliche Schuppen 
ohne Pollensäcke, dann zwei weitere mit etwas verkleinerten Sporangien 
auf einer Seite (Pollen normal) und schließlich normale, aber etwas zu 
kleine Mikrosporophylle in großer Zahl. Dann wurde der Übergang in 
umgekehrter Richtung wiederholt und das Ende war ein rein vegetativer 
Trieb. Was normal nur beim weiblichen Geschlecht von Cycas ein- 
tritt, ist hier also auch bei einer männlichen ‚Blüte‘ Wirklichkeit 
geworden. 

Dem einen wird dabei der Hinweis auf die Blattnatur der Sporophylle 
besonders wichtig erscheinen, dem andern die handgreiflich nahegelegte 
Vorsicht in der Ausdeutung teratologischer Befunde (vgl. oben). 


Bei Cryptomeria stehen die Zapfen meist endständig. Darunter 
entspringen übergipfelnde Zweige, die männliche Blüten tragen. Sehr 
oft folgen noch unter diesen (zuweilen auch darüber) kurze, in Zapfen 
endigende Seitenzweige. Also im ganzen das gleiche Bild wie bei Picea. 
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Aber es kommt etwas hinzu. Die männlichen Zweige sind sehr oft von den 
weiblichen auch vegetativ deutlich unterschieden. Ihre Nadeln sind 
schlanker und gleichen mehr denen an schwacheren vegetativen Trieben, 
während relative Hauptsprosse, die mit Zapfen enden, in ihrem unteren 
Teil durch besonders groBe Nadeln ausgezeichnet sind. Die Geschlechter- 
trennung wird also hier friiher deutlich, und sehr gut erkennt man die 
Lage der weiblichen Bliiten an den geférderten Trieben. 

Einen ähnlich jähen Geschlechtswechsel wie bei Picea alba kennt 
man von Weiden. GOEBEL! spricht davon und BôRNER hat die Dinge 
eindrucksvoll dargestellt. Man erkennt wieder sehr deutlich, wie die 
Entwicklung im Sinne des einen Geschlechts eingeleitet und dann um- 
gestimmt wird, was gewiß nicht trophisch allein bedingt sein kann. 
Bei Salix Medemi schien nach BORNER die Verteilung männlicher und 
weiblicher Blüten ganz regellos, bei Salix alba vitellina pendula macht sich 
sehr schön die übliche Anordnung geltend (vgl. Hauser). Unten am vor- 
jährigen Sproß sitzen männliche Kätzchen (höchstens einzelne Zwitter- 
blüten eingemengt), nach oben hin nimmt die Zahl weiblicher Blüten 
zu, und ganz oben sitzen fast rein weibliche Kätzchen. Aber unvollkommene 
oder Zwitterblüten sind hier viel seltener als bei 8. Medemi. Der Um- 
schlag erfolgt also rasch und gründlich. Bei S. alba v. p. sind vereinzelte 
Zweige rein männlich, die meisten haben Zwitterkätzchen, ganz rein 
weibliche gibt es anscheinend nicht. Von S. Medemi scheinen nur männ- 
liche Pflanzen in Kultur zu sein (Heimat: Armenien und Persien). Herr 
Oberinspektor BÖRNER war so freundlich, mir Zweige vorzulegen, aus 
denen hervorgeht, daß unter besonderen Ernährungsverhältnissen Weiden- 
zweige an ungewöhnlicher Stelle Blüten bilden können. Die Kätzchen 
sitzen gewöhnlich als Achselsprosse an vorjährigen Trieben. An Sproß- 
ausschlägen gestutzter Pflänzen, die im Herbst blühen, stehen aber bei 
Salix Erdingeri (daphnoides x caprea [vgl. Hauser]) die Kätzchen end- 
ständig an Langtrieben (Baumschule SpAtu, Ketzin). 

Bei Pterocarya caucasica sitzen nach Zıck die männlichen Kätzchen 
an der Spitze der vorjährigen Triebe, die weiblichen terminal an dies- 
jährigen Sprossen. Die Verteilung entspricht also der der Weide, aber 
unter Verschiebung der Periode nach vorn. Besonders interessant 
ist nun folgendes (vgl. Zıck). Die männlichen Blüten bestehen aus 
5zipfeligen, ziemlich flachen Gebilden (4 Zipfel entsprechen dem Perianth), 
auf denen regellos 8—10 Staubblätter sitzen. Die weiblichen Blüten sind 
radiär mit 3 Hüllblättern und 4teiligem Perigon. An der Spitze (!) weib- 
licher Kätzchen finden sich nun häufig männliche Blüten vom Bau der 
weiblichen, aber mit 8—12 Staubblättern. (Zwitterblüten kommen vor.) 
Man sieht auch hier wieder sehr schön, wie die Entwickluug im einen Sinn 
beginnt und dann Umstimmung eintritt. 


1 GOEBEL: Organographie, Bd.3, S. 1822. 
27* 
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Versuche, tiefer in das Wesen der phänotypischen Geschlechts- 
bestimmung der Blütenpflanzen einzudringen, sind bisher meist gescheitert 
oder Annahmen geblieben. Bedeutungsvoll wurden die Arbeiten von 
CoRRENS. Nach Harper und STÖRMER haben bei Begonia und anderen 
Arten Follikelhormone keinen gesicherten Erfolg gezeitigt. Wenn bei 
Begonia im Schatten gezogene Pflanzen nach den gleichen Autoren relativ 
viel mehr männliche Bliiten lieferten als Sonnenpflanzen, so ist hier 
vielleicht zu berücksichtigen, daB die Geschlechtsbestimmung der 
Begonia-Blüten stark von der Stellung im Bliitenstand abhängt, die 
Geschlechtsverschiebung also eine sekundäre Erscheinung sein kénnte. 
WeiB man nach vielen Beispielen auch, daB die männlichen Bliiten 
,gentigsamer“ sind als die weiblichen, so folgt aus 
all dem Gesagten, daß trophische Einflüsse wohl 
mitwirken mögen, daß aber die geschilderten Er- 
scheinungen ohne Annahme einer innerlichen Um- 
stimmung, etwa durch Auftreten oder Wirksam- 
werden von Determinationsstoffen oder Aktivatoren, 
AT nicht verständlich sind. 






TT PTT er Eee EEE TER SEES 


a 

1 Uber zwei abnorme Blütenstände. 

2 A. Peperomia maculosa hat lange sehr schmale 
3 Blütenkolben; die unten etwa 6 mm dick sind 
# (Abb. 15). Ihre Oberfläche ist dicht mit Blüten 
& b-+-- besetzt. An einer sonst normalen Pflanze fand sich 


3% nun eine höchst eigenartige Umbildung der oberen 
= Hälfte. Im unteren Teil normal (nur etwas dicker 
4 als sonst, etwa 11 mm), war der obere Teil sehr stark 

Pat Hong à verbreitert und trichterartig ausgehöhlt. Sowohl die 
tenstand (oberer Teil. ganze Außenseite wie die Innenwand des tiefen 
poser Bü Trichters war dicht mit Blüten bedeckt. Beim 
kleinert. Bei 8 Beginn normalen Kolben liegen unterhalb der blühenden 
a Le Region die Gefäßbündel ungefähr auf zwei Kreisen, 
RSS pp Pn deren innerer meist aus schwächeren Bündeln besteht 
setzt zu denken. und oft diffus aufgelockert erscheint. Die Biindel sind 
nur teilweise kollateral, besonders im inneren Kreis 

aber oft ziemlich unregelmaBig gebaut (bis konzentrisch). Im inneren 
Kreis ist die Orientierung recht verschieden, zum groBen Teil invers oder 
tangential. Im bliitentragenden Teil gibt es weiter oben im wesentlichen 
nur mehr einen dichten Biindelkreis, der ziemlich weit auBen liegt. Im 
unteren Teil des abnormen Kolbens fanden sich statt 30—35 fast 50 Biindel 
in etwa gleicher Anordnung vor. 3cm unter dem Beginn der Höhlung 
liegen im Mittelgebiet des Querschnitts 16 starke Bündel unregelmäßig 
verteilt, fast alle nicht ordentlich kollateral, oft zwei zusammenfließend. 
Der äußere Kreis ist erhalten, der innere ziemlich unregelmäßig ge- 
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worden. Markständige Biindel treten auch normal in geringer Zahl auf 
und werden hier auf Kosten des inneren Kreises vermehrt. Die zentrale 
Gruppe ordnet sich nach oben hin einigermaBen in zwei Kreise. Der 
Herkunft gemäß ist ein großer Teil dieser Bündel bereits invers (in bezug 
auf den ganzen Kolben). Doch schwanken Bau und Orientierung stark. 
Es braucht nicht im einzelnen geschildert zu werden, wie es möglich ist, 
daß im oberen Teil (Trichterwand) nach Verarmung des 2. und 3. Kreises 
zwei dicht besetzte Kreise die Trichterwände begleiten, Xyleme über- 
wiegend gegen die Oberflächen gewandt. Ein die Trichterwand durch- 
setzender Strahl entspricht also vollständig 

einem Durchmesser des normalen Blüten- 


standes. = 
Wenn man auch mit GOEBEL entgegen 


VAN TIEGHEM der Meinung ist, daß die Ge- 
faBbiindelanordnung entwicklungsgeschicht- 
lich etwas sekundär Bedingtes ist, so ist 


doch klar, wie hier die Eigenart der gewöhn- ane 
lichen Biindelanordnung das Entstehen eines SY 
so merkwiirdigen Gebildes erleichtern muB. 
Die durch teilweise Inversion der Biindel 
schon normal angedeutete Umkehrung der 

O 


Polarität längs des Radius im normalen 

Stengel setzt sich im abnormen Teil vôllig 

durch, und deshalb ist der Fall morphologisch Ash 16. Orne éélisiéé. 
bemerkenswert. Vielleicht ist jene Inversion __,,Gefiillte“ Blüte. Weiß normale 
(und die Anordnung in zwei Kreisen ?) der nn ee 
letzte Hinweis auf Herkunft des Kolbens ausgebildete Zwergblüten. 
von einem verzweigten und ,,verschmolze- 

nen“ Blütenstand, (vgl. Cecropia und Artocarpus aus der Familie der 
Moraceen), wo die Kolben tatsächlich so zu deuten sind. Unser Gebilde 
wäre dann ein unvollkommener Rückschlag. Daß ein ,,Ficus-artiges 
Receptaculum“ entstehen würde, wenn die äußere Blütenschicht in 
Wegfall käme, ist klar, aber zunächst ohne tiefere Bedeutung. 

B. Bei Orchis masculus fanden sich nahe Eichenberg (südlich von 
Göttingen) einige Exemplare, deren sämtliche Blüten stark gefüllt waren. 
Die nähere Untersuchung ergab, daß wohl Füllung, d.h. Bildung über- 
zähliger Hüllblätter eingetreten war (aber als Neubildung, nicht Um- 
wandlung von Staubblättern!), daß aber die Füllung wesentlich auch 
darauf beruhte, daß in den Achseln der drei oberen überzähligen Blüten- 
blätter sich zwar verkleinerte, aber sonst voll entwickelte Blüten aus- 
gebildet hatten, die sich ihrerseits wieder genau so verhielten (vgl. 
Abb.16). Aus einer außerordentlich spezialisierten Blüte ist also ein 
mehrfach verzweigter Blütenstand geworden. Da die Entstehungs- 
ursache unbekannt geblieben ist, sei auf Einzelheiten nicht eingegangen, 
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zumal die Abbildung das Wesentliche erkennen läBt. Nur einiges 
sei betont. 

1. Sämtliche überzähligen Blätter verhalten sich so, wie es dem 
Blütensektor, in dem sie liegen, entspricht. Über der Unterlippe stehen 
z. B. dieser ganz ähnliche, und wo diese infolge ihrer Stellung in den Be- 
reich eines benachbarten Sektors geraten, nimmt die äußere Flanke ent- 
sprechendes Aussehen (seitliche Blütenblätter) an. 

2. Während in der Hauptblüte der Fruchtknoten völlig verändert ist 
(Höhle fehlt fast; Bau fast stengelartig; keine Reste der Samenanlagen), 
ist die Anthere ganz normal, und selbst die überzähligen Zwergblüten 
erzeugen ziemlich normalen Pollen. 

3. Trotz des völlig andersartigen Baues führt der Fruchtknoten die 
Resupination ganz normal aus. 

4. Die Epidermis des Fruchtknotens wurde von dessen Dicken- 
abnahme nicht betroffen und hob sich in Längsfalten frei ab, und zwar 
in frischem Zustand. Die Haut war zu weit geworden. 

5. Im Zentrum der Hauptblüte sitzt ein Vegetationspunkt, der außer 
den in der Abbildung gezeichneten noch eine ganze Anzahl weiterer, 
kümmerlich gebliebener Anlagen erzeugt hat. 


Übersicht. 


I. 1. 6 Arten einjähriger Pflanzen wurden unter den verschiedensten 
Bedingungen des Bodens und der Belichtung kultiviert. Ob Blühfähigkeit 
eintritt und wann, hängt ganz vorwiegend von den Lichtverhältnissen ab, 
sehr wenig im allgemeinen von der Bodenbeschaffenheit. Temperatur- 
erhöhung bewirkt Entwicklungsbeschleunigung. 

2. Einzelne Arten (vor allem Trachymene) erweisen sich in ihrem 
Entwicklungsgang erstaunlich unabhängig von Boden und Licht. 

3. In sehr schwacher Beleuchtung kommen die Pflanzen meist nicht 
zur Blüte (schon das Glasdach eines Gewächshauses kann stark einwirken). 
Sie etiolieren entweder und sterben dann ab, oder die Entwicklung 
bleibt einfach stehen (Torenia, Diascia). Trotzdem können sie „altern“. 

4. Ausgesprochener Zwergwuchs und gleichzeitig Blüten wurden nur 
bei Papaver und unter sehr extremen Bedingungen bei Trachymene erzielt, 
besonders in Dichtsaaten. Der geringe Einfluß der Bodenarten auf die 
Höhe der Pflanzen usw. fiel oft auf. 

5. Alles spricht dafür, daß die Pflanzen den gebotenen Mineralstoffen 
keineswegs rein „passiv-physikalisch‘ gegenüberstehen. 


II. 1. Der Zwergwuchs in unseren Kulturen ist ganz überwiegend 
bedingt durch Verringerung der Zellenzahl, während sich die Zellgröße 
nur in einzelnen Organen stark ändert. 
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2. Die relative BlütengrôBe steigt bei Zwergwuchs. Der Pollen aus 
Zwergblüten ist ziemlich normal. 

3. Bei Papaver haben sowohl die kleinsten wie die gréBten Blüten 
verhältnismäßig zu viel Staubblätter. Die Abhängigkeitsbeziehungen 
zwischen BlütengrôBe, Zahl der Organe usw. werden dargelegt und eine 
Erklärung versucht. 

4. Bei Adonis hängt die Zahl der Blütenblätter vorwiegend von der 
Stellung der Bliite an der Pflanze ab. 

5. Bei Torenia und Diascia nimmt der Breitenunterschied der beiden 
Lippen mit der Blütengröße ab. 

6. Die Abhängigkeit des Verhältnisses zwischen den 3 ,,Fruchttypen“ 
bei Trachymene von der Doldengröße wird untersucht und eine ent- 
wicklungsphysiologische Erklärung angestrebt. 

7. Bei Orchis masculus ist das Zeichnungsmuster auch in Einzelheiten 
nicht zufällig und zeigt die Heterogenität der Populationen an. 

8. Bei Lagotis stolonifera, wo alle Übergänge zwischen Blütenständen 
und Ausläufern vorkommen, hängt die variable Blütenform nicht von 
der Stellung an mehr ,,vegetativen“ oder „floralen‘‘ Teilen der Achse ab, 
sondern vorwiegend von der Dichte des Blütenstandes. 


III. 1. Bei Primula ruft Befall durch Tuburcinia primulicola starke 
Veränderung der Blütenorgane hervor, vor allem Überverlängerung der 
Kronröhre und des Griffels, so daß unter Umständen ,,homostyle“ 
Formen entstehen. 

2. Über die Ökologie des Pilzes werden einige Angaben angeschlossen. 


IV. 1. Es wird eine Anzahl von Beobachtungen mitgeteilt, die ge- 
eignet erscheinen, den Mechanismus der phänotypischen Geschlechts- 
bestimmung bei Blütenpflanzen einigermaßen zu erkennen. (Übergangs- 
gebilde bei Sazifraga; androgyne Zapfen von Coniferen; Geschlechts- 
wechsel bei Salix und Pterocarya.) 

2. An Picea alba wurden nicht nur androgyne Zapfen gefunden, sondern 
auch vegetativ weiterwachsende männliche Blüten. 

3. Die Geschlechtertrennung erfolgt keineswegs immer nach dem ge- 
wohnlichen Schema. 

4. Es ist nach den mitgeteilten Beobachtungen kaum môglich, die 
Geschlechtsbestimmung als vorwiegend trophisch bedingt zu betrachten, 
sondern durch die im einzelnen noch schleierhafte Tatigkeit spezifischer 
„Stoffe‘‘, die miteinander interferieren können. 

5. Die Lehre von den organbildenden Stoffen mahnt zur Vorsicht 
bei der phylogenetischen Auswertung vergleichend-anatomischer Be- 
funde. 

V. 1. Das Zustandekommen einer Blütenstandsascidie von Peperomia 
wird verdeutlicht. 
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2. Bei Orchis masculus kann unter Umständen die Blüte ersetzt sein 
durch einen mehrfachen Blütenstand, der aber den Eindruck einer ge- 
füllten Blüte macht. Die Eigenheiten der Sektoren und die Resupinations- 
fähigkeit des völlig veränderten Fruchtknotens bleiben erhalten. 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie, Berlin-Dahlem.) 


UNTERSUCHUNGEN UBER DIE BILDUNG DER PFLANZLICHEN 
ZELLWAND. 


Von 
Kurt Hess, Cart Troaus und WILHELM WERGIN !. 


Mit 15 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 7. März 1936.) 


1. Einleitung. 

Uber die im Laufe der Ontogenese pflanzlicher Zellwände auftretenden 
stofflichen Anderungen besonders in bezug auf die Bildung der Zellulose 
ist bisher wenig Sicheres bekannt ?. Die zur Verfolgung der Vorgänge 
herangezogenen botanischen Methoden (Quellung und Anfärbung von 
Membranen bzw. ihren Schnitten) sind für weiterreichende chemische 
Folgerungen nicht eindeutig genug, so daß für endgültige Aussagen 
noch ergänzende Verfahren herangezogen werden müssen (Doppel- 
brechung, Röntgenographie, präparative Aufteilung). 

Zu besonders sicheren Aussagen führen röntgenographische Methoden, 
wenn in den Objekten in genügender Menge kristalline Anteile vorhanden 
sind. Da die Zellulose in der Zellwand in kristallinem Zustand vor- 
kommt und ein sehr charakteristisches Interferenzbild liefert, bietet 
sich die Möglichkeit, den Zeitpunkt festzulegen, an dem im Laufe der 
Ontogenese einer Zellwand Zellulose * als die für die reiferen Wachstums- 
stadien (Dickenwachstum) wichtigste Komponente erstmalig auftritt. 

Weiterhin läßt sich mit diesen Methoden entscheiden, ob in den für 
die Formgebung maßgebenden Frühstadien der Entwicklung kristalline 
Bestandteile am Aufbau der Wand teilnehmen, die nicht mit Zellulose 
identisch sind. 

Demgegenüber entgehen aber der Röntgenmethode die nicht gitter- 
mäßig geordneten Anteile‘, unter denen amorphe Zellulose (auch Zellu- 
lose in Form sehr dünner Schichten oder eines weitmaschigen Netz- 
werkes) und unter Umständen erhebliche Anteile anderer amorpher 
Stoffe vorhanden sein können. 

1 Der eine von uns (W. WERGIN, der die botanisch- morphologischen Fragen 
fachmännisch bearbeitet) dankt der Deutschen Fors« haft für ein 
zur Ausführung der Untersuchungen gewährtes Stipendium. 

2 Vgl. z.B. F.A.F.C. Went in 8. Kostytschew, Pflanzenphysiologie, Bd. 2, 
S.258f., 313f. Berlin: Julius Springer 1931. 

3 Wobei Zellulose als der gittermäßig geordnete Anteil der Zellwand mit dem 
bekannten Interferenzbild definiert sei. 

4 Um diese Anteile näher zu erfassen, sind von K. Hess und Mitarbeitern 
[Lüprkz, M.: Ann. Chem. 466, 27 (1928). — Hess, K.: Biochem. Z. 208, 409 (1928). 
Hess, K. u. L. Arım: Cellulosechemie, Bd. 12, S. 95. 1931. — Hess, K., C. Troaus, 
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Historisches. Réntgenuntersuchungen an jungen, im Wachstum be- 
findlichen Zellwänden sind bisher von K. Hess und C. Troqus ! (junge 
Buchentriebe), von G. L. CLARK ? (junge Baumwollhaare von Gossypium 
hirsutum) und von A. N. J. Heyn * (Haferkeimlinge) ausgeführt worden. 
Nach Hess und Troevs zeigen Buchentriebe im Alter von 14 Tagen eine 
schwache unscharfe DEBYE-SCHERRER-Interferenz, deren Lage ungefähr 
der Hauptinterferenz 002 der natiirlichen Zellulose entspricht. Mit fort- 
schreitendem Wachstum wird das Interferenzbild linienreicher (Auf- 
treten von 101 und 101 der natiirlichen Zellulose). Eine Faserorien- 
tierung war auch bei 6 Wochen alten Trieben noch nicht erkennbar. 
Auch G. L. CLARK hat die Änderungen des Röntgendiagrammes in Ab- 
hangigkeit von der Wachstumszeit untersucht und bei jungen Baumwoll- 
haaren gefunden, daß bis zum 35. Tag das Interferenzbild nur aus breiten 
DEBYE-SCHERRER-Ringen besteht, die mit zunehmendem Alter eine 
Verschärfung erfahren. Dabei berichtet er über die auffallende Erschei- 


N. LsuprrscH u. L. Akım: Kolloid-Z. 51, 89 (1930). — RaBrnowrrscx, B.: Kolloid-Z. 
57, 203 (1931) u.a.] bereits vor längerer Zeit mikroskopische Untersuchungen von 
in verschiedenen Reagenzien gequollenen Zellwänden begonnen worden, die auch in 
botanischen Kreisen Interesse gefunden haben. Die Untersuchungen haben eine 
Abhängigkeit des Quellungsbildes von Reinigungsoperationen ergeben, woraus 
hervorgeht, daß die Quellungs- bzw. Korrosionsbilder durch mehrere verschieden- 
artige Bauelemente der Fasern zustande kommen, die durch chemische Reagenzien 
in verschiedener Weise angegriffen werden. Dabei sind als Bauelemente nicht nur 
die Einheiten: Micell, Micellreihe, Micellarschicht, Micellarpaket usw. verstanden, 
sondern auch jene für die mechanischen Eigenschaften der Fasern nicht weniger 
wichtigen Faserbestandteile, die die genannten Bausteine miteinander verbinden 
bzw. gegeneinander abgrenzen (Häute, Kittschichten, Kittstellen, Zwischenmicellar- 
substanz usw.), und deren Gegenwart durch die Ontogenese ohne weiteres verständ- 
lich wird. Diese bisher nur aus dem Zusammenhang zwischen Reinigungsoperationen 
und Quellungsfiguren hervortretenden Faserelemente entgehen naturgemäß der 
röntgenologischen Erfassung, wenn sie — was wohl angenommen werden kann — 
flächenmäßig entwickelt sind (dünne, nur wenige Moleküllagen dicke Schichten 
bzw. Häute). Derartige wenige Moleküllagen dicke Schichten lassen sich möglicher- 
weise durch Elektronenbeugungen direkt nachweisen, wofür sich Anhaltspunkte 
in einer Untersuchung von G. Natta ergeben [G. Chim. Ind. Appl. 16, 285 (1934); 
vgl. dazu auch K. Hess: Kolloid-Z. 69, 388 (1934); J. J. Tristar u. H. Morz: 
Compt. Rend. Acad. Scienc. Paris 200, 1466 (1935) sowie H. Mark, H. Morz u. 
J. J. TriccaT: Naturwiss. 23, 319 (1935)]. 

In einer kürzlich erschienenen Mitteilung berichtet K. GRIFFIOEN [Planta 
(Berl.) 24, 584 (1935); man vgl. dazu auch die Ausführungen von A. FREY-W YsSLING: 
Protoplasma (Berl.) 25, 294 (1936)] über Quellungsfiguren bei Zellulosefasern, 
durch die einige von M. Lüptke (I. c.) aus derartigen Versuchen gezogenen Schluß- 
folgerungen über den Faserbau richtiggestellt werden sollen. Es sei gestattet, 
darauf hinzuweisen, daß die in Frage stehenden Versuche von M. Lüptke bereits 
vor mehreren Jahren von K. Hess und L. Axim (1. c.) überprüft und in wesentlichen 
Punkten ergänzt worden sind, wobei auch die von K. GRIFFIOEN gegebene Erklä- 
rung für das Bild der kugelförmig gequollenen Fasern mitgeteilt worden ist. 

1 Hess, K.u. C. Troeus: Liebigs Ann. 466, 64 (1928). — ? CLARK, G. L.: Ind. 
Eng. Chem. 22, 481 (1930). — ?Heyn, A. N. J.: Protoplasma 21, 299 (1934). 
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nung, daß mit der Verschärfung eine Wanderung der Interferenzmaxima 
im Sinne einer Verkleinerung des Netzebenenabstandes auftritt. Aus 
den von CLARK angegebenen Werten errechnen sich für 14 Tage alte 
Haare d = 4,47 A, für 50 Tage alte Haare d = 3,90 À. Daneben wird 
vom 35. Tage an eine allmählich zunehmende Faserorientierung be- 
merkbar. 

Die Interferenzwanderung deutet CLARK als Ausdruck für eine mit 
fortschreitendem Wachstum zunehmende Entquellung, während der 
sich die Zellulosemoleküle exakt in das Gitter der Micelle einordnen. 

Während bei diesen Untersuchungen Andeutungen für das Auftreten 
von zellulosefremden Interferenzen im Laufe des Wachstums nicht er- 
kennbar waren, findet A. N. J. Heyn im Röntgenbild der getrockneten 
Epidermis von Avena-Koleoptilen an der Stelle von 002 der natürlichen 
Zellulose einen breiten Interferenzstreifen, in dem er drei Zonen unter- 
scheiden kann. Von ihnen fällt die mittlere (von d = 3,83 À bis d — 4,06 À 
reichend) mit den Grenzen der Interferenz 002 der natürlichen Zellulose 
(Intensitätsmaximum d= 3,90 A) zusammen, eine sich daran an- 
schlieBende intensitätsschwache Innenzone reicht von d = 4,06 À bis 
4,26 A und die AuBenzone von d = 3,83 A bis 3,60 A. Die Zonen werden 
neuen Interferenzlinien zugeordnet, die fiir diese Zellwand charakte- 
ristisch sind. 

Das abweichende Ergebnis in den Untersuchungen von CLARK und 
HEYN ist entweder durch die Verschiedenheit der Objekte oder metho- 
disch bedingt. Auf dem Zellulosegebiet sind wiederholt Interferenz- 
wanderungen beobachtet worden, die aber immer auf die Überlagerung 
mehrerer Diagramme zurückgeführt werden konnten!. Es besteht 
daher der Verdacht, daß der Unterschied in dem Versuchsergebnis der 
beiden Autoren in erster Linie methodisch begründet ist. 

Da für eine Untersuchung der Entwicklung der pflanzlichen Zellwand 
die Samenhaare der Baumwolle besonders geeignet sind, weil jedes Haar 
eine einzige nicht im Gewebeverband liegende Zelle darstellt, haben wir 
in Fortsetzung unserer früheren Arbeiten zunächst die Versuche von 
CLARK wiederholt. Durch das freundliche Entgegenkommen des Deut- 
schen Kalisyndikates und des Leiters seiner Landwirtschaftlichen Ver- 
suchsstation, Herrn Dr. ALTEN, standen uns hierfür einige Stauden 
ägyptischer Baumwolle (Gossypium barbadense) im Warmhaus zur Ver- 
fügung ?. In analoger Weise wurden Haferkoleoptilen verschiedenen 
Alters untersucht und die Ergebnisse mit denen für die Baumwollhaare 
verglichen. 


1 Hess, K. u. C. Trogus: Die Bedeutung der Röntgenstrahlen für die Unter- 
suchung der Zellulose. Erg. techn. Röntgenkde 4, 45 (1934). 

2 Wir sprechen auch an dieser Stelle der Verwaltung des gerne und 
besonders Herrn Dr. ALTEN für das weitgehende fördernde Entgeg 
unseren verbindlichsten Dank aus. 
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AnschlieBend wurde die Réntgenuntersuchung an der Baumwolle 
durch mikroskopische Untersuchungen (Verfolgung von Doppelbrechung 
und Breite der Fasern in Abhängigkeit von der Wachstumszeit) ergänzt. 
Im Zusammenhang damit wurden Quellung und Farbreaktionen heran- 
gezogen und kritisch betrachtet. 


2. Versuchsergebnisse. 


A. Réntgenuntersuchungen. 

Versuchsführung. Das Alter der Baumwollkapseln wurde wie üblich vom Tage 
des Abfalls der Blütenblätter ab gerechnet. 

Zur Réntgenaufnahme wurde den Kapseln eine geeignete Menge Haare ent- 
nommen, mit der Pinzette so gut wie möglich parallelisiert, zwischen Filtrierpapier 
mit der Hand kurz und achwach von der stets reichlich vorhandenen anhaftenden 
Flüssigkeit abgedriickt und mit Hilfe einer Fadenschleife in ein passend dimensio- 
niertes Keesom-Réhrchen (Durchmesser 0,6 mm) eingefiihrt, das durch Abschmelzen 
der Enden luftdicht abgeschlossen wurde. Die Aufnahmen wurden mit nickel- 
gefilterter Kupfer-K,-Strahlung durchgeführt (Feinstrukturröhre von Siemens, 
Nickelfilter 20 x dick). Filmabstand 49,5 mm, Blende 50 mm lang, Durchmesser 
der Blendenöffnung 0,5 mm; ebener Film (Agfa-Laue-Film). 

Bei üblicher Aufnahmetechnik beobachtet man besonders bei den jungen Baum- 
wollhaaren Interferenzbilder mit starker Grundschleierung (in der die Interferenzen 
gegebenenfalls praktisch verschwinden kénnen), die fiir weitergehende Inter- 
pretationen ungeeignet sind. Die Ursache fiir diesen Charakter der Réntgen- 
diagramme diirfte einerseits in dem hohen Feuchtigkeitsgehalt der Haare (geringe 
Konzentration an kristalliner Phase) und durch die Gegenwart amorpher Bestandteile 
(EiweiB, amorphe Kohlenhydrate usw.), andererseits durch Kleinheit der Kristallite 
bedingt sein. Dafür spricht die frühere Beobachtung an jungen Buchentrieben, 
die im frisch geschnittenen Zustand nur ein sehr undeutliches Réntgendiagramm 
zeigen, nach der Entfernung der Nichtzellulosebestandteile durch Aufschlu8 mittels 
Chiordioxydlésung usw. aber sehr deutliche Interferenzen (natürliche Zellulose) er- 
kennen lassen. Da im vorliegenden Falle zunächst ein tieferer Eingriff an den Haaren 
vermieden werden sollte, haben wir zur Erlangung brauchbarer Interferenzbilder 
Aufnahme- und Entwicklungstechnik den Objekten besonders angepaßt. Um die 
Schleierung der Filme zurückzudrängen, wurde (die Haarbündel wie oben an- 
gegeben schwach abgepreßt) mit feiner Blende lange exponiert und kurz ent- 
wickelt. Die Belichtungszeiten schwankten bei 45 KV und 9—10 MA zwischen 
6—8 Stunden. Bei den Aufnahmen der frischen Samenhaare lagen zwischen Ernte 
der Kapsel und dem Beginn der Aufnahme 2—3 Stunden. 

Die Baumwollhaare wurden sowohl im frischen Zustand als auch nach der 
Konservierung durch Einlegen in Methanol, 70% Äthanol-Wasser und in Eisessig 
untersucht. 

Es wurde zunächst davon abgesehen, die Haare in bestimmten Abständen von 
der Basis bzw. der Spitze zu untersuchen, um damit gegebenenfalls Wachstums- 
zonen festzulegen. Bis zum Alter von einschließlich 36 Tagen lassen sich die Haare 
im getrockneten Zustand gut pulvern. Röntgenaufnahmen dieser Pulver ergaben 
keinen Unterschied in den Interferenzlagen ! gegenüber den Faseraufnahmen, so 
daß es zunächst unwahrscheinlich ist, daß die Zusa tzung der Haare in 








bezug auf den röntgenographisch erkennbaren Anteil in verschiedenen Höhen der 
Haarlänge wesentlich verschieden ist. 


1 Die Röntgenaufnahmen der getrockneten Präparate-sind schleierfreier. 
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Abb. 1. 24 Tage (frisch). Abb. 2. 24 Tage (mit Äthanol konserviert). 





Abb. 5. 47 Tage. Abb. 6. Reife Baumwollhaare. 
Abb. 1—6. Röntgendiagramme von Baumwollhaaren in verschiedenen Wachstumsstadien. 
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Tabelle 1. Réntgendiagramme, Faserbreite, Doppelbrechung und 
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Interferenzlagen und Intensität * 








in 
=e din A à in À d in À din À à in A 
24 — — 4,20 — 3,79 
m.st. sch. 
31 —_ a 4,19 — 3,78 
m.st. sch. 
31 — _ 4,16 — 3,79 
m.st. sch. 
32 — — 4,20 _ 3,82 
m.st. sch. 
33 — — 4,17 — 3,79 
m.st. s.sch. 
36 — — 4,20 3 3,95 4 3,83 3 
m.st. st. s.sch. 
38 6,01 4 5,364 4,193 3,95 4 3,78 3 
8.s.sch. s.sch. s.sch. st. 8.8.sch. 
39 5,90 4 5,344 4,11 3,92 4 — 
s.s.sch. s.s.sch. sch. st. 
40 6,014 5,344 4,13 3,93 4 — 
s.sch. s.sch. sch. st. 
42 6,08 4 5,344 4,15? 3,924 — 
sch. m.st. sch. 8.st. 
47 6,124 5,35 4 ? 3,95 4 — 
sch. m.st. st. 
55 6,154 5,36 4 = 3,92 4 — 
sch. m.st. st. 
Reifes Haar 
Koleoptile 5,574 4,15 4,04 — 
s.sch. m.st. sch. 


1 Mit Alkohol konserviert, die eingeklammerten Werte beziehen sich auf frisches 
Haarmaterial. ? Die Kupferlösung enthielt 20 mMol Cu und 1000 mMol NH, in 100 cem 
Lösung. * Zweckmäßig auf dem Meridian zu vermessen. * Orientierung der Inter- 
ferenz auf dem Äquator des Diagramms. 5 Die Quellung äußert sich dabei in kleinen 
wellenförmigen Ausbuchtungen, die sofort wieder zurückgehen. % Die Quellung 


Die Aufnahmen bei den Koleoptilen bereiteten weniger Schwierigkeiten. Die 
Koleoptilen wurden vorsichtig vom Keimling abgezogen, mit Wasser zur Entfernung 
der ausgeschiedenen Salze sorgfältig gewaschen und zu Bündeln vereinigt und wie 
oben durchstrahlt. 
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QuellungvonBaumwollhaareninAbhängigkeit von der Wachstumszeit. 























Anwesende Quellung 
~~ a Fi en in ere < | oi Doppelbrechung Bemerkungen 
Primärsubstanz 29,9 Leichte Nicht erkennbar | Entspricht 
Schrumpfung Abb. 1 
Primärsubstanz = Leichte 
Schrumpfung 
Primärsubstanz -- Leichte 
Schrumpfung 
Primärsubstanz = — 
Primärsubstanz — — 
Primärsubstanz 26,1 Leichte An einzelnen Entspricht 
und Zellulose (22,0) Schrumpfung | Stellen der dünnen Abb. 3 
(wenig) Wand schwache 
Doppelbrechung 
Primärsubstanz — Keine Quellung, | Doppelbrechung 
und Zellulose heftige Dreh- etwas stärker 
(wenig) bew. n, 
Schrumpfung 
Primärsubstanz = Keine Quellung, 
und Zellulose leichte voriiber- 
(mehr) gehende 
Schrumpfung 5 
Zellulose — Quellung ® 
Primärsubstanz 24,4 Starke Ch 
(wenig) und (24,5) Quellung ? Abb. 4 
lulose 
Primärsub- 26,9 Starke Schwaches Auf- 
stanz ? und (23,3) Quellung ® leuchten des 
Zellulose ganzen Haares 
Zellulose 26,5 Normales Entspricht 
Quellungsbild Abb. 5 
Zellulose 24,9 Normales Starke Doppel- 
Quellungsbild brechung des 
ganzen Haares 


erfolgt über das ganze Haar ohne Vorwölbungen. ? Dabei sind einzelne ellipsoide 

Vorwölbungen erkennbar. ® Die Vorwölbungen bei der Quellung treten häufiger auf. 
* Die Intensitäten sind geschätzt. Es bedeuten: st. = stark; m.st. = mäßig 

stark; sch. = schwach; s.sch. = sehr schwach; s.s.sch. = sehr sehr schwach. 


a) Frische Baumwollhaare. 

In Abb. 1—6 (vgl. dazu Tabelle 1) sind die Vollaufnahmen von Baum- 
wollhaaren der röntgenographisch typischen Wachstumsstadien wieder- 
gegeben. Aus diesen Aufnahmen und den in Tabelle 1 zusammengestellten 
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Vermessungsergebnissen geht hervor, daß von 24 bis zu 36 Tagen ! nur 
DeEBYE-SCHERRER-Interferenzen auftreten, deren Lage eindeutig von 
den Interferenzlagen der natürlichen Zellulose ? verschieden ist. Wir 
nennen den diesen Interferenzringen entsprechenden Körper vorläufig 
„Primärsubstanz“ und bezeichnen den inneren Ring als ,,Primär- 
substanz“-Ring 1 (d = 4,20 À) und den äußeren Ring als „Primär- 
substanz“-Ring 2 (d = 3,75 A). 

Diese beiden für junge Baumwollhaare typischen, verhältnismäßig 
sehr scharfen Interferenzringe liegen in der Nähe der inneren Grenze des 
Interferenzringes von Wasser (d = 2,95—3,57 À). 

Von etwa dem 36. Tag der Kapselbildung an (gerechnet vom Tage des 
Abfalls der Blütenblätter) treten neben diesen Ringen die ersten Anzeichen 





Abb.7. Vergleich von Äquator und Meridian bei Faseraufnahmen von 39 Tage alten Baum- 

wollhaaren (Mischdiagramm enthaltend Interferenzen von Primärsubstanz und Zellulose). 

Streifen Nr. 1: Äquator reifer Baumwolle; Nr. 2: Äquator 39 Tage alter Baumwollhaare; 

Nr. 3: Meridian 39 Tage alter Baumwollhaare; Nr. 4: Interferenzringe der Primärsubstanz 
bei 24 Tage alten Baumwollhaaren. 


der Interferenz 002 der natürlichen Zellulose auf (vgl. das Diagramm in 
Abb.3). Es fällt auf, daß mit dem Auftreten dieser Interferenz auch 
sofort Faserorientierung bemerkbar wird. Primärsubstanzring 1 und 2 
bleiben bis etwa zum 42. Tag sicher erkennbar und zeigen trotz der 
Faserung der natürlichen Zellulose keinerlei Orientierung an. 

Das Auftreten der Interferenz 002 der Zellulose erschwert in den 
mittleren Wachstumsstadien (z. B. 39 Tage) die Erkennung von Primär- 
substanzring 1 und 2 auf dem Äquator. In diesem Falle sind die beiden 
Primärsubstanzringe noch einwandfrei auf dem Meridian festzustellen. 
In Abb.7 (Aufnahmen in der Verschiebekamera) stellt Streifen 1 den 
Äquator reifer Baumwolle, Streifen 2 den Äquator 39 Tage alter Baum- 
wollhaare, Streifen 3 den Meridian des gleichen Präparates und Streifen 4 
zum Vergleick die Interferenzen von Primärsubstanzring 1 und 2 bei 
24 Tage alten Baumwollhaaren dar. In Streifen 3 und 4 sind infolge des 
Fehlens von 002 der Zellulose die Interferenzen der Primärsubstanz ein- 
wandfrei erkennbar. 


1 Unterhalb 24 Tagen sind bisher keine Haare untersucht worden. 
2 Auch die Interferenzen der Hydratzellulose sind merklich verschieden. 
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In der Wachstumsperiode zwischen dem 36. und 42. Tag treten also 
mindestens zwei kristalline Bestandteile in den Haaren nebeneinander 
auf: Primärsubstanz und natiirliche Zellulose. Erst nach dieser Zeit 
sind nur noch die Interferenzen der natiirlichen Zellulose sicher zu er- 
kennen, die mit fortschreitendem Wachstum noch etwas, wenn auch nicht 
sehr wesentlich an Intensität und Schärfe zunehmen (vgl. Abb. 5 und 6, 
sowie Abb. 11, Streifen 6—8). 

Ein merklicher Unterschied im réntgenographischen Verhalten der 
Haare nach dem Verschwinden der Primarsubstanz besteht noch darin, 
daB die Diagramme um so schleierfreier ausfallen, je alter die Haare sind. 


b) Konservierte pe © a 
Die beschriebenen Verhältnisse andern sich praktisch zunächst nicht, 
wenn man die Fasern nach der Ernte zur Konservierung in Methanol 





Abb. 8. Baumwollhaare, 42 Tage alt, Abb. 9. Baumwollhaare, 42 Tage alt, 

in frischem Zustand. 8 Tage unter Eisessig gelagert. 
oder wie es bei der botanischen Methodik üblich ist, in 70% igen wässerigen 
Athylalkohol einlegt (Réntgenaufnahmen unter Flüssigkeit). Bei sehr 
langem Lagern (2—3 Monate) scheinen die Interferenzen der Primär- 
substanz an Intensität und Scharfe abzunehmen, so daB es sich empfiehlt, 
die Präparate fiir die Réntgenuntersuchung nicht zu lange zu lagern. 
Wesentliche Anderungen in den Diagrammen junger Baumwollhaare 
treten aber nach dem Einlegen der Haare in Eisessig auf. 

In den Wachstumsstadien bis etwa 35 Tagen beobachtet man nach 
3—Stägigem Liegen unter Eisessig eine Verstärkung der Intensität von 
Primärsubstanz-Ring 1 gegenüber der von Ring 2. Besonders bemerkens- 
wert ist, daß auch die Zelluloseinterferenzen in den Wachstumsstadien 
über 35 Tage eine gewisse Beeinflussung erfahren. In Abb. 8 sind 
42 Tage alte Haare in frischem Zustand wiedergegeben, in Abb. 9 die 


Planta Bd. 25. 28 
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gleich alten Haare nach dem Lagern unter Eisessig, woraus hervorgeht, 


daß nach der Behandlung mit Eisessig nur noch die Hauptinterferenzen 
der Zellulose erkennbar sind. Bei 


reifen Baumwollhaaren ist Eis- 
essig ohne Wirkung auf das Inter- 
ferenzbild (Abb. 10). Der Einfluß 
von Eisessig auf junge Zellulose- 
fasern bedarf weiterer Untersu- 
chung. Nach diesen Erscheinun- 
gen darf jedenfalls Eisessig als 
Konservierungsmittel für junge 
Fasern ! nur mit Vorbehalt ver- 
wendet werden. 


c) Die Koleoptilen von 
Haferkeimlingen. 
Bei Präparaten aus 5—10 Tage 
Beh ® alten Koleoptilen beobachtet man 
im Röntgenbild (Aufnahme senkrecht zur Wachstumsrichtung) nur eine 


breite unscharfe Interferenz, die dem amorphen Ring von Wasser ent- 
- spricht. Deutlichere Interferenzen 


haben wir erst bei Koleoptilen 
beobachtet, die etwa 14 Tage 
älter waren (also nach Durch- 
bruch des ersten Blattes). In 
Abb. 11 ist das Röntgendiagramm 
von Koleoptilen fortgeschrittenen 
Wachstums wiedergegeben, die 
nach der Ablösung zur Entfernung 
der Salze mit destilliertem Wasser 
gewaschen und an der Luft ge- 
trocknet worden waren. 

Es fällt auf, daß derartige 
Präparate, die Interferenzen der 
Zellulose nur schwach angedeutet 








Abb. 11. Röntgendiagramme eines Bündels 





von Avena-Koleoptilen, Wachst etwa erkennen lassen. Sicher zu ver- 
14 Tage (in lufttrockenem Zustand d 
aufgenommen). messen von den Zelluloseinter- 


ferenzen ist dabei nur der Inter- 
ferenzkomplex 101 und 101 a, der eine deutliche Orientierung der an- 
wesenden Zellulose anzeigt. Als Hauptinterferenz beobachtet man einen 
Interferenzring (d = 4,17 À), der der Lage nach mit Ring 1 der Primär- 
substanz in der Zellwand junger Baumwollhaare identisch ist. Nicht so 
sicher erkennbar, sondern nur schwach angedeutet, ist eine zweite 


1 Batts, W.L.: Proc. Roy. Soc. (B) 90, 543 (1919). 
2 In dem Originalfilm besser zu erkennen als in der Reproduktion (Abb. 11). 
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DEBYE-SCHERRER-Interferenz!, die einem Netzebenenabstand entspricht, 
der innerhalb der Meßgenauigkeit mit dem für Ring 2 der Primär- 
substanz der jungen Baumwollwand identisch ist. 

Zum schärferen Vergleich der réntgenographischen Verhältnisse bei 
Baumwolle und den Koleoptilen wurden die typischen Wachstums- 
stadien der Baumwollpräparate mit dem Interferenzbild der ausgereiften 
Koleoptilen in der Verschiebekamera aufgenommen (Abb. 12). Dabei 





Abb. 12. Vergleich der Äquatoraufnahmen von Baumwollhaaren verschiedenen Alters mit 
der Aquatoraufnahme einer Avena-Koleoptile. 
Streifen Nr. 1: natürliche Ramie zum Vergleich; Nr. 2: Arena-Koleoptile (lufttrockenes 
Bündel); Nr. 3:24 Tage alte Baumwollhaare; Nr. 4: 36 Tage alte Baumwollhaare; Nr. 5: 
39 Tage alte Baumwollhaare; Nr. 6: 42 Tage alte Baumwollhaare; Nr.7: 47 Tage alte 
Baumwollhaare; Nr. 8: Reife Baumwollhaare, etwa 80 Tage alt. 


erkennt man, daß die Avena-Koleoptile (Streifen 2) ein Intensitätsmaxi- 
mum besitzt, dessen Lage deutlich von 002 der Zellulose (Streifen 1) 
verschieden ist und mit dem Primärsubstanzring 1 (Streifen 3 und 4) 
zusammenfällt. Ferner erkennt man bei Streifen 5 (39 Tage alte Baum- 
wolle) neben dem Primärsubstanzring 1 noch die Interferenz 002 der 
Zellulose, der nach außen hin Primärsubstanzring 2 folgt. Die Streifen 5, 
6 und 7 zeigen, daß mit zunehmender Wachstumsdauer Primärsubstanz- 
ring 1 und 2 verschwinden, die Intensitäten der Zellulose zunehmen und 
sich verschärfen. 

Trennt man Epidermis und Parenchymschicht der Koleoptilen 
mechanisch voneinander und durchstrahlt jeweils einzelne Bündel dieser 
beiden Schichten, so beobachtet man die Interferenzen der Primär- 


1 Durch besondere Maßnahmen ist es Herrn Dr. GUNDERMANN inzwischen ge- 
lungen, wesentlich linienreichere Röntgendiagramme der Primärsubstanz der Avena- 
Koleoptile zu erzielen, in denen auch diese Interferenz gut ausgebildet ist. K. Hess. 

28* 
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substanz bevorzugt bei der Parenchymschicht, während die Zellulose- 
Interferenzen bei der Epidermis auftreten. Dabei wurden gelegentlich 
Parenchymschichtbiindel erhalten, die ausschlieBlich nur die Inter- 
ferenzringe der Primärsubstanz erkennen lieBen. 

Die Ahnlichkeit der réntgenographischen Verhältnisse bei jungen 
Baumwollhaaren und Avena-Koleoptilen legt es nahe, die Untersuchung 
auch auf andere im Wachstum begriffene Gewebe auszudehnen. Wir 
haben daher auch etwa 14 Tage alte Haferblätter durchstrahlt und fest- 
gestellt, daß in diesem Falle die Interferenzen der Primärsubstanz eben- 
falls auftreten. Die Untersuchung anderer Gewebeteile behalten wir uns 
vor. 

d) Deutung der Ergebnisse von G.L.CLARK und A.N.J.HEyN. 

Eine kurze Zusammenfassung unserer Ergebnisse sei vorangestellt. 
Im Laufe der Bildung der Zellwand der Baumwollhaare treten min- 
destens zwei röntgenographisch erfaßbare Zellwandbestandteile (Primär- 
substanz und Zellulose) auf, deren Hauptintensitäten sich entsprechend 
Tabelle 1 in ihrer Lage so merklich unterscheiden, daß auch bei Präpa- 
raten, die beide Substanzen nebeneinander enthalten, bei guter Aufnahme- 
technik eine einwandfreie Trennung der Interferenzen möglich ist. 

In jungen Haaren (bis zum 35. Tag) sind nur die Interferenzen der 
Primärsubstanz vorhanden, die etwa vom 36. Wachstumstage an mit 
fortschreitendem Wachstum immer mehr zugunsten der Zelluloseinter- 
ferenzen zurücktreten. Bei 47 Tage alten Präparaten sind nur noch die 
Interferenzen der Zellulose erkennbar. Zwischen dem 35. und 47. Tage 
liegt also in der Wand der Baumwollhaare ein Gemisch vor, dessen 
Zusammensetzung sich mehr oder weniger stetig mit zunehmendem 
Wachstum zugunsten der Zellulose verschiebt. 


Tabelle2. Interferenzlagen der Primärsubstanz junger Baumwollhaare 
(Ringl und Ring2) der Koleoptilen von Avena und der natürlichen 
Zellulose (002) im Vergieich mit der von CLARK angegebenen Interferenz- 
wanderung bei wachsenden Baumwollhaaren und den von Heyx für 
Avena-Koleoptilen angegebenen Interferenzzonen. 























Alter Röntgeninterferenz d in Ä 
— Ring 1 002 Ring 2 
24—36 | Junge Baumwollhaare (Primär- 4,20 3,75 

substanz) 

— 4 Koleoptilen (trocken) 4,20 3,8? 
38—75 Baumwollhaare (Zellulose) (4,20 *) 3,88 (3,75 *) 
14—18 Junge Baumwollbaare nach 4,47—4,32 
21—50 CLARK (Interferenzwanderung) 4,15—3,88 

? Koleoptilen nach Hryn (Inter- | 4,26—4,06 | 4,06—3,81 | 3,81—3,60 
ferenzzonen) 


* Nur bis zu einem Alter von etwa 41 Tagen erkennbar. 
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Die von CLARK angegebene Interferenzwanderung der Zellulose- 
interferenz 002 von etwa 4,2 À bis 3,90 À entspricht der Lage nach etwa 
dem Unterschied der Interferenzlage von Primärsubstanzring 1 (d= 4,20 À 
und der Interferenz 002 der natiirlichen Zellulose (d = 3,88 À) vgl. dazu 


Durchstosspunkt des Primarstrahls 


i GB wasser (Missigkeitsring) 
if: i Primérsubstanz 
002 107 101 2 
Be. 11 B netürl Cellulose 





3 u 

Abb. 13. Schematische Darstellung der Interferenzlagen von Wasser, Primärsubstanz und 

natürlicher Zellulose im Vergleich mit der Interferenzwanderung bei wachsender Baumwolle 
nach CLARK und den Interferenzzonen bei Arena-Koleoptilen nach HEYN. 


Tabelle 2 und Abb. 13. Das Ergebnis wird ohne weiteres verständlich, 
wenn man annimmt, daß infolge ungünstiger Aufnahmetechnik ent- 
sprechend dem Schema in Abb. 14 die beiden Interferenzen sich zu einem 
Intensitätsmaximum super- , 
ponieren, dessen Lage sich wanderndes Superpositronsmaximum 
mit zunehmender Menge an 
Zellulose in Richtung der Zel- 
luloseinterferenz verschiebt1. 

ÄhnlicheVerhältnissedürf- 
ten auch bei den Versuchen / 
von HEYx an den Koleoptilen pm Subst-Ringt — cs 
vorgelegen haben (Tabelle 2, Cellulose 


Abb. 13), doch trat die Super- Abb. 14. Schematische Darstellung für das Zu- 
ie Ls u ik standekommen der Wanderung eines Interferenz- 
position 1 EYN nicht so maximums durch Superposition im Falle wachsender 
stark in Erscheinung, daß die Baumwollhaare. (Abnahme der Intensitäten von 
+ 8, Primärsubstanzring 1 und 2, Zunahme von 002 

Erkennung einer neuen von der Zellulose.) 


Zellulose verschiedenen Sub- 

stanz in den Koleoptilen überdeckt worden ware. Nach unseren Fest- 
stellungen diirfte dies besonders wohl in erster Linie dadurch bedingt 
sein, daß die Réntgendiagramme der Koleoptilenepidermis wesentlich 
schleierfreier sind. 








Prim. Subst -Ring 2 


e) Junge Buchentriebe. 

Die vorangehenden Feststellungen gaben Veranlassung, die früher an 
jungen Buchentrieben aufgenommenen Röntgendiagramme erneut zu ver- 
messen. Obwohl die damalige Aufnahmetechnik — die Aufnahmen liegen 
etwa 8 Jahre zurück — noch nicht den hohen Anforderungen entsprach, 


1 Vgl. dazu Hess, K. u. C. Troqus: Z. phvsik. Chem. (B) 12. 269 (1931). 
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Tabelle 3. Vergleich der Interferenzlage von wie sie die Herausarbei- 
002 der Zellulose bei jungen Buchentrieben tung der in Fragestehen- 


und Zellulose. den Zusammenhänge er- 


Präparat Lage von 002 fordert, erkennt man 
in A finmm* auch auf den früheren 


R . Aufnahmen eine Ver- 
Frischer ae ei . . -] 4,09 | 39,3 schiebung von 002 der 
Frischer Buchentrieb, 6 Wochen . .| 4,09 | 39,2 5 é 
Natürliche Zellulose, zum Vergleich .| 3,90 | 41,0 Z¢llulose, die gemäß 


© Di. ale, bas. me: Abb. 13 bzw. 14 durch 
. 1 Superposition der Inter- 


ferenz 002 der Zellulose mit Primärsubstanzring 1 zustande kommt. 


B. Morphologische und polarisationsoptische Untersuchungen 
im Vergleich mit den Réntgenergebnissen. 

A. P. SAKOSTSCHIKOFF und G. A. KORSHENIOVSKY ! haben die Durch- 
messer von jungen Baumwollhaaren in verschiedenen Wachstums- 
stadien gemessen und festgestellt, daB die aus den Epidermiszellen des 
Samens herauswachsenden Haare schon sehr früh dieselbe Breite wie in 
reifem Zustande besitzen. Die Durchmesser der für die vorangehende 
röntgenographische Untersuchung verwendeten Haare sind in Tabelle 1 
angegeben, wobei die Werte Durchschnittswerte von Messungen an je 
40 Haaren darstellen. Nachdem festgestellt worden war, daB sich die 
Haarbreite durch Konservierung in 70%igem wässerigem Athanol nicht 
ändert, wurden die Hauptmessungen an dem konservierten Material 
durchgeführt. Alle Haare wurden in einem Wassertropfen in der Ver- 
tiefung eines konkav ausgeschliffenen Objektträgers gemessen. Es ist 
dadurch vermieden worden, daß die noch wenig gefestigten Wände junger 
Haare durch das Gewicht des Deckglases breit gedrückt wurden. Auch aus 
unseren Messungen geht hervor, daß die endgültige Breite der Haare schon 
in frühen Wachstumsstadien erreicht wird. In weiterer Übereinstimmung 
mit den Ergebnissen der russischen Autoren beobachteten wir für die 
Breite der Haare mit zunehmendem Wachstum geringe Abnahme. Dies 
ist möglicherweise dadurch bedingt, daß der anfänglich etwas ovale 
Querschnitt der jungen Haare durch das gleichmäßig erfolgende Dicken- 
wachstum zu einem fast zylindrischen Querschnitt gestrafft wird und 
dadurch an Breite verliert. 

Ferner wurden die Haare parallel zu den röntgenographischen Unter- 
suchungen auf Doppelbrechung geprüft. In Abb. 15 sind unter 1—5 die 
Haare in gewöhnlichem Licht, unter la—5a im polarisierten Licht 
wiedergegeben (die Haare dabei jeweils in 45° Diagonalstellung zwischen 
den gekreuzten Nikols). Bis zum 35. Tag der Entwicklung zeigt die dünne 
Wand der Haare keine Doppelbrechung. Vom 36. Tag ab erkennt man 
eine mit zunehmendem Wachstum langsam steigende Lichtbrechung 

















1 SAKOSTSCHIKOFF, À. P. u. G. A. KoRSHENIOVsKY: Faserforsch. 9, 249 (1932). 
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der optisch geschnittenen Seitenwände (Abb. 2a). Vom 42. Tage ab sieht 
man, daB die Haare zwischen den gekreuzten Nikols auch auf der ganzen 


Haarbreite aufleuchten (Abb.4a). 
Eine Spiraldrehung der Haare 
wird in diesen Stadien nicht be- 
obachtet 1. 

DasersteAuftreten der Doppel- 
brechung fällt danach mit dem er- 
sten Auftreten der Röntgeninter- 
ferenzen der Zellulose zusammen, 
so daß es nicht zweifelhaft ist, 
daß ‘die Doppelbrechung durch 
die Zellulose verursacht wird. 

Aus Abb. 15 geht auch deutlich 
das mit zunehmendem Alter stei- 
gende Dickenwachstum der Zell- 
wand hervor, wobei sich ent- 
sprechend den obigen Angaben die 
Haarbreite nicht ändert. Die Aus- 
bildung der Zellwand erfolgt also 
von außen nach innen, wobei die 
primär gebildete, dünne, isotrope 
Haut für die Erhaltung der Form 
maßgebend bleibt. 

Weiterhin ist auch derVergleich 
vonQuellungsversuchen von Inter- 
esse. SAKOSTSCHIKOFF und Kor- 
SHENIOVSKY unterwarfen verschie- 
den alte Samenhaare von Gossy- 
pium hirsutum, Gossypium barba- 
dense und Gossypium herbaceum 
der Quellungin Kupferoxydammo- 
niak und stellten fest, daß dabei 
die Gestalt der Haare bis zu einem 
Alter von 19 Tagen nicht ver- 
ändert wird. Vom 19. Tage ab 
treten leichte, wellenförmige An- 
schwellungen auf. Mit weiter zu- 
nehmendem Alter schwillt dann 





7 









Tage 


3. 











, 55 Tage 
Abb. 15. Baumwollhaare verschiedenen Alters. 
Nr. 1—5 im gewöhnlichen Licht, Nr. la—5a 
im polarisierten Licht (Vergrößerung 1:425). 


das Haar in seiner ganzen Breite an und läßt bereits auch teilweise 
ellipsoide Vorwölbungen erkennen. „Das Haaralter von 32—34 Tagen 
kann man für die Reaktion für kritisch betrachten, weil das Haar hier 


1 Die Haare drehen sich erst nach dem Aufbrechen der Kapseln, also beim 


Austrocknen. 
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beginnt, dasselbe Quellungsbild zu zeigen, welches auch ein ganzes reifes 
Haar sehen läßt“. Ähnliche Verhältnisse finden die Autoren bei der 
Quellung der verschiedenen Reifestadien in 80%iger Schwefelsäure. Von 
20 Tagen ab tritt insofern eine Veränderung im Verhalten gegenüber 
diesem Reagenz auf, als die Haare von diesem Zeitpunkt ab nicht mehr 
von dem Reagenz aufgelöst werden, sondern zu quellen beginnen. 
Zwischen 30—40 Tagen zeigen die Haare etwa das gleiche Bild wie die 
vollausgereiften. 

In Ergänzung der Angaben der russischen Autoren über die Quellung 
der jungen Haare in Kupferamminlösungen haben wir festgestellt, daß 
bis zu einem Alter von etwa 38 Tagen keine Quellung, sondern eine 
leichte Schrumpfung quer zur Längsrichtung eintritt (vgl. Tabelle 1). 

In guter Übereinstimmung mit den angegebenen Zeitpunkten der 
Entwicklung des Dic'-enwachstums stehen auch die Beobachtungen von 
W. L. Barıs!, der feststellte, daß vom 27. Tage ab die von ihm auf- 
gefundene schichtweise Ablagerung der Zellulose beginnt, deren Schichten- 
zahl sich etwa vom 39. Tage ab nicht mehr ändert. 

Weniger sicher erscheinen die zum Nachweis des ersten Auftretens 
der Zellulose herangezogenen botanisch üblichen Farbreaktionen. SAKOST- 
SCHIKOFF und KORSHENIOVSKY stellten fest, daß sich vom 16. Tage ab ? 
die Baumwollhaare mit Chlorzinkjod zum ersten Male leicht anfärben 
und daß von einem Alter von 30 Tagen an das Haar eine gleichmäßige 
blauviolette Färbung zeigt. Eine wässerige Jodlösung färbt die Wand 
18—31 Tage alter Haare schwach zitronengelb, die Wand von 32—35 Tage 
alten Haaren bräunlich gelb. 

Indessen muß betont werden, daß diese Reagenzien für Zellulose 
nicht spezifisch sind, denn nach früheren Feststellungen von Hzss und 
Mitarbeitern * geben auch andere Stoffe wie Mannan B und Xylan eine 
der Zellulose analoge Farbreaktion. Es erscheint uns daher nicht 


1 Batts, W. L.: 1. c. 

2 Vom 16. Tage ab beobachteten die Autoren eine schwache Anfärbung. Bis zu 
einem Alter von 26 Tagen sahen sie auf hellem Grunde ein Netz, das sich intensiv 
farbte. Dieses Netz soll ,,eine Zwischenschicht zwischen der Kutikula und den 
inneren, ununterbrochenen Wandschichten des Haares‘‘ bilden. Ob dieses Netz aus 
Zellulose besteht, wagen die Autoren nicht zu entscheiden. Es sei dazu bemerkt, 
daB man ein derartiges Netz auch bei fast reifen, 80 Tage alten Haaren beobachtet, 
wenn man das Reagenz nur schwach dosiert. Wir glauben, daB diese Erscheinung 
darauf beruht, daB bei Zugabe des Reagenz eine leichte Schrumpfung des Haares 
eintritt, die zur Bildung von Falten führt, welche sich mit dem Reagenz stärker 
anfärben als die nichtgefalteten Stellen. In 17—18 Tage alten Haaren wird von 
wässeriger Jodlösung nach SAKOSTSCHIKOFF und KORSHENIOVSKY das Protoplasma 
gelb gefärbt, während die Wand farblos bleibt. 

3 Lüprke, M.: Liebigs Ann. 456, 201 (1927); 466, 28 (1928). — Huss, K., 
M. Lüpree u. H. Reıx: Liebigs Ann. 466, 58 (1928). Vgl. ferner bereits SCHULZE, E.: 
Hoppe-Seylers Z. 16, 411 (1892). — Grüss, J.: Bot. Zbl. 70, 242 (1897). — Frrrine, 
H.: Bot. Ztg. 58, 109 (1900). 
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angängig, mit Hilfe derartiger Farbreaktionen die Zeit des ersten Auf- 
tretens der Zellulose in der Wand zu bestimmen. Wenn damit auch nicht 
unbedingt der frühe Termin von 16—18 Tagen für das allererste Auftreten 
von Zellulose in den Baumwollhaaren ausgeschlossen werden soll, so 
scheinen uns doch die Farbreaktionen gegenüber Röntgenbild und Doppel- 
brechung zu unsicher, um dem frühen Termin (16—18 Tage) den Vorzug 
zu geben. Das von uns untersuchte junge Haarmaterial gibt mit Chlor- 
zinkjod eine blauviolette Färbung, bevor noch Zellulose röntgeno- 
graphisch nachweisbar ist. Während 24 Tage alte Haare noch nicht 
angefärbt werden, beobachten wir eine schwache Färbung bei 31 Tage 
alten Haaren, in denen weder Doppelbrechung noch Röntgendiagramm 
die Anwesenheit anisotroper Zellulose verrät. Will man trotzdem die 
Farbreaktionen für die Frage, in welchem Zeitpunkt der Ontogenese 
einer Zellwand zum ersten Male Zellulose auftritt, heranziehen, so er- 
scheint es gegeben, den Punkt zu wählen, bei dem die Farbreaktion nach 
Intensität und Farbnuance mit der der reifen Haare übereinstimmt. Aus 
dem Vergleich mit dem obigen Befund geht hervor, daß dann die Farb- 
reaktionen auf etwa den gleichen Zeitpunkt (30—35 Tage) wie bei den 
anderen Methoden hindeuten. Die Festlegung des ersten Auftretens der 
Zellulose auf Grund der optischen Methoden erscheint auch deshalb 
gerechtfertigt, weil nach den Ergebnissen der neuzeitlichen Zellulose- 
forschung der Zellulosebegriff mit dem anisotropen Element der Zellwand 
zwangsläufig verknüpft ist und seine sicherste Definition durch das 
Röntgendiagramm gegeben wird. 

Der Zeitpunkt, an welchem die Zellulosebildung einsetzt, ist natür- 
lich Schwankungen unterworfen. Er wird abhängig sein von einer Reihe 
physiologischer Faktoren, wie Temperatur, Belichtung, Ernährung usw. 
und auch mit den Arten und Varietäten wechseln. Der von uns gefundene 
Wert von 36 Tagen wurde an Pflanzen gewonnen, die unter künstlichen 
Bedingungen im Warmhaus kultiviert wurden. Es ist wahrscheinlich, 
daß bei Pflanzen, die auf natürlichen Standorten wachsen, die Zellulose- 
bildung etwas früher einsetzt. Berücksichtigt man dies, dann ergibt sich 
zusammenfassend, daß Röntgenanalyse, Doppelbrechung, Quellungs- 
bild und bis zu einem gewissen Grade auch die Farbreaktionen die Zeit 
für das erste Auftreten anisotroper Zellulose übereinstimmend auf den 
32.—36. Tag (gerechnet vom Abfall der Blütenblätter) festlegen. Wenn 
man die Reifezeit der Samenkapseln auf 65—75 Tage annimmt, so kann 
man allgemein sagen, daß die Zellulosebildung etwa in der Mitte des 
zweiten Drittels der Wachstumsperiode des Baumwollhaares einsetzt. 


3. Zusammenfassung und Folgerungen. 
Aus der vorliegenden Untersuchung geht hervor, daß im Verlauf der 
Ontogenese des Baumwollhaares zwei röntgenographisch eindeutig zu 
unterscheidende kristalline Bestandteile auftreten, von denen der eine 
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— Primärsubstanz genannt — im Stadium der Zellstreckung, der andere 
— die Zellulose —. erst nach Abschluß des Streckungswachstums der 
Zellwand mit dem Beginn des Dickenwachstums etwa zu Beginn der 
zweiten Hälfte der Wachstumsperiode nachweisbar wird. Es ist be- 
merkenswert, daß im Stadium des Streckenwachstums Zellulose in 
der Zellhaut nicht anwesend ist. Die Vorgänge der Zellstreckung 
spielen sich also an einer zellulosefreien (bzw. zellulosearmen) Zellwand 
ab. Dabei ist gemäß dem Geltungsbreich der Röntgenmethode für dia- 
gnostische Zwecke ! besondere Betonung auf ,gittermäBig geordnete 
Zellulose“ zu legen; im Falle des Auftretens von Röntgeninterferenzen 
ist zwar eindeutig das Vorhandensein der betreffenden Kristallart be- 
wiesen (wie z. B. im vorliegenden Fall der Primärsubstanz), bei Fehlen 
erwarteter Interferenzen aber kann nur ausgeschlossen werden, daß die 
erwartete Substanz in kristailinem Zustand nur in unerheblicher Menge 
oder überhaupt nicht vorhanden ist. In amorphem Zustand oder an 
(inneren) Oberflächen adsorbiert können sehr erhebliche Anteile der 
Substanz vorhanden sein, ohne sich röntgenographisch zu erkennen zu 
geben. Hier ist eine Entscheidung ausschließlich auf präparativem Wege 
möglich ?. 

Ob die in Frage stehende Primärsubstanz der Zellhaut der jungen 
Haare zuzuordnen ist, läßt sich aus folgenden Gründen noch nicht ent- 
scheiden. Bei der mikroskopischen Betrachtung der jungen Haare erkennt 
man besonders deutlich im Dunkelfeld neben der dünnen Außenhaut im 
flüssigen Faserinhalt zahlreiche in lebhafter Brownscher Bewegung 
befindliche Kolloidteilchen *. Es ist daher möglich, daß diese Kolloid- 


1 Vgl. dazu Hess, K. u. C. Troaus: Ergebnisse der Technischen Röntgenkunde, 
Bd. 4, S. 21. 1934. 

? Entsprechende Versuche werden zur Zeit in unserem Laboratorium ausgeführt. 

3Farr, W.K. u. S. H. Ecxerson [Contributions Boyce Thompson Institut 6, 
189 (1934)] haben in Haaren von Gossypium hirsutum schon in. frühen Jugend- 
stadien (von 5 Tagen an) kleine, doppelbrechende Partikel einheitlicher, ellipsoider 
Gestalt beobachtet, welche pft perlschnurartig im Cytoplasma angeordnet sind. 

Die Brechungsindices scheinen den Verfassern von der gleichen Größenordnung 
zu sein, wie die der aus den Haaren isolierten Fibrillen (in der Längsrichtung 1,565, 
in der Querrichtung 1,530). Mit Jodschwefelsäure behandelt, zeigen die Partikel 
Blaufärbung. Aus diesen Eigenschaften schließen die Autoren auf die Zellulose- 
natur der Teilchen. Eine dünne Schicht von Zellulose an der Innenseite der pri- 
mären „‚Pektin-“Wand wurde von ihnen schon in 5—6 Tage alten Haaren durch 
den Jod-Schwefelsäuretest und das D Ibrech vermögen erkannt. Farr und 
Ecxkerson glauben nun, daß aus den kleinen Partikeln, die aus Zellulose mit einer 
Pektinhaut bestehen sollen, die Fibrillen und damit die Zellulosewände sich aufbauen. 

Die Folgerungen der Autoren über die Zellulosenatur dieser Partikel sind nicht 
gesichert. Abgesehen davon, daß die Farbreaktionen unspezifisch sind, ist die 
Doppelbrechung auch an nichtzellulosehaltigen Bestandteilen des Protoplasmas 
(Menke, W.: Protoplasma 21, 279; 22, 56 (1934)] nachgewiesen worden. Eigene 
Versuche über die ausführlich erst später berichtet werden soll, machen es wahr- 
scheinlich, daß die FARR-EcKERsoNschen Partikeln nicht aus Zellulose bestehen. 
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teilchen die vor dem Auftreten der Zellulose zu beobachtenden neuen 
Interferenzen verursachen. 

Diese Möglichkeit ist deshalb nicht außer acht zu lassen, weil die 
in Frage stehenden Interferenzen in späteren Reifestadien verschwinden, 
während die Außenhaut in Form der bekannten, im wesentlichen aus 
bisher wenig untersuchten (wachsartigen ?) Stoffen bestehenden Kutikula 
auch nach Beendigung des Dickenwachstums erhalten bleibt. Allerdings 
könnte sich der Aufbau der Primärhaut mit zunehmendem Dicken- 
wachstum ändern und damit das Verschwinden der Interferenzen 
erklären. 

Aus diesem Grunde läßt sich auch noch nicht die Frage behandeln, 
ob Primärsubstanz und Zellulose in dem Sinne in einem genetischen Zu- 
sammenhang stehen, daß aus der Primärsubstanz im Verlaufe des Dicken- 
wachstums die Zellulose gebildet wird oder ob die Primärsubstanz nur 
an der Zellstreckung beteiligt ist. 

Die am Baumwollhaar aufgefundenen stofflichen Änderungen beob- 
achtet man bis zu einem gewissen Grade auch bei Hafer-Koleoptilen, 
nachdem diese ein gewisses Alter erreicht haben. Während Zellulose in 
diesen Gebilden nur in untergeordnetem Maße (im wesentlichen be- 
schränkt auf die Epidermis der Koleoptile) erkennbar ist, treten vor- 
nehmlich in dem Röntgendiagramm der Parenchymschicht Interferenzen 
auf, die mit denen der Primärsubstanz in jungen Baumwollhaaren 
identisch sind. Da die Koleoptilen Gebilde darstellen, die nur im 
Stadium der Zellstreckung Bedeutung für das Wachstum des Keimlings 
haben, erscheint der bei Baumwollhaaren gezogene Schluß bestätigt, 
daß in den neuen Interferenzen eine Substanz zum Ausdruck kommt, 
die mit dem Streckungswachstum in Zusammenhang steht. 

Es wurde weiterhin festgestellt, daß die Interferenzringe nicht nur 
bei der Koleoptile, sondern auch in Haferblättern, die aus der Koleoptile 
herausgewachsen sind, sowie bei jungen Buchentrieben auftreten. Die 
gekennzeichnete Primärsubstanz scheint demnach allgemein bei im 
Wachstum begriffenen pflanzlichen Zellen vorzukommen. 

Der I. G. Farbenindustrie A. G. sind wir für die Bereitstellung von 
Mitteln für die laufenden Ausgaben der Untersuchung dankbar. Der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir für die Beschaffung 
einiger Geräte zur Ausführung der röntgenographischen Versuche. 





DIE EMBRYOSACKENTWICKLUNG IN DER GATTUNG 
GAGEA SALISB. 


Von 


I. D. Romanov. 
Mit 23 Textabbildungen (26 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 9. Marz 1936.) 


I. Einleitung. 


In vorliegender Arbeit habe ich unsere Kenntnisse iiber die Embryo- 
sackentwicklung in der Gattung Gagea Sauiss. überprüft. Auf diesen 
Gedanken wurde ich durch den Vergleich mancher Angaben von STENAR 
(1927) über die Entwicklung des Embryosackes bei Gagea lutea Ker. 
mit denen von BAMBACIONI (1928a und b), BamBacıonı-Mezzerti (1931) 
und BAMBACIONI und G10MBINI (1930) bezüglich der Embryosackent- 
wicklung bei Fritillaria, Lilium und manchen Tulipa-Arten gebracht. 

STENAR (1927) hat bei Gagea lutea einen Embryosack vom modifi- 
zierten Lilium-Typus beschrieben. Allein uns scheint die von STENAR 
gegebene Erklärung mancher Bilder, die zur Beurteilung des Embryo- 
sackentwicklungstypus von ausschlaggebender Bedeutung sind, mit Hin- 
blick auf die Ergebnisse von BAMBACIONI-MEZzETT1 bedenklich zu sein. 
So glaubt STENAR, daß die von ihm auf seinen Abb. 3a (S. 350) und 4a 
(S. 351) wiedergegebenen vierkernigen Embryosäcke dieselbe Entwick- 
lungsstufe darstellen, da beide sich aus der homotypischen Teilung er- 
geben. Die oben erwähnten Arbeiten von BAMBACIONI-MEZZETTI zeigen 
indessen ganz einwandfrei, daß eine derartige Deutung analoger Bilder 
bei Fritillaria, Lilium und Tulipa ganz unrichtig ist, weil die vierkernigen 
Embryosäcke, die STENAR auf seinen Abb.3a und 4a vorführt, als 
Varianten ein und desselben Zustandes gar nicht anzusehen sind und 
wesentlich verschiedene Entwicklungsstufen abbilden. 

Dank der Feststellung dieser Tatsache haben die Untersuchungen 
von BAMBACIONI-MEZZETTI eine vollständige Umwandlung in unseren 
Vorstellungen über die Entwicklung des Embryosackes bei Fritillaria, 
Lilium und Tulipa herbeigeführt, da sie erwiesen haben, daß der sog. 
Lilium-Typus (in Patms Sinne) der Embryosackentwicklung, der sogar 
seine Benennung eben von einer der oben genannten Liliaceen-Gattungen 
erhalten hat, ihnen gar nicht eigen ist. In Wirklichkeit stellen die Embryo- 
säcke von Fritillaria, Lilium und manchen Tulipa-Arten eine eigenartige 
Modifikation des Peperomia-Typus (s. SCHNARF 1931, S. 236) dar, und 
ihre Einreihung in den Lilium-Typus wurde durch die fehlerhafte Gleich- 
stellung der beiden oben erwähnten aufeinanderfolgenden Entwicklungs- 
stufen verursacht, die von mehreren Forschern seit der Entdeckung des 
„Lilium“-Typus stets wiederholt wurde (TREUB und MELLINK 1880). 
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Dieser Umstand macht eine kritische Übersicht aller früheren Angaben 
über das Vorhandensein des „Lilium“-Typus bei diesem oder jenem Ver- 
treter der Angiospermen durchaus notwendig. So kommt z. B. SCHNARF 
(1931) auf Grund der Vergleichung der Abbildungen von FRISENDAHL 
(1912) mit den Angaben von BAmBACIONI-MEZZETTI zu dem Schluß, mit 
dem wir ganz einverstanden sind, daB bei Myricaria germanica die Em- 
bryosackentwicklung nicht nach dem ,,Lilium“-Typus, sondern wie bei 
Fritillaria nach dem Peperomia-Typus vor sich geht. 

In der Arbeit von STENAR (1927) sind unserer Meinung nach vielfach 
Angaben zu finden, die uns die Vermutung nahelegen, daB wir es auch bei 
Gagea mit einem Embryosack von Peperomia-Typus, nicht vom „Lilium‘‘- 
Typus zu tun haben, der z. B. dem von BamBAcıonı-Mezzerti (1931) bei 
Lilium candidum entdeckten ganz analog ist. 

Die Ergebnisse unserer Untersuchung der Embryosäcke einiger 
mittelasiatischer Gagea-Arten haben unsere Vermutung denn auch völlig 
bestätigt. 

II. Material und Methodik. 

Wir haben die Embryosackentwicklung dreier Gagea-Arten untersucht: @. grami- 
nifolia Vven., G. ova Starr und G. tenera PascH. Alle drei Arten sind im Frühjahr 
in der Umgebung von Taschkent sehr häufig. 

Das Material wurde im März und April 1934/35 von wildwachsenden Pflanzen 
gesammelt. Die Fruchtknoten wurden mit NawascHınschen Chrom-Azetoformol 
behandelt, vor der Fixierung wurde jeder Fruchtknoten 1—2 Min. lang in CARNOY- 
Flüssigkeit gehalten. Die Fixierung der Fruchtknoten von Gagea graminifolia und 
G.ova war recht gut gelungen, bei G. tenera erwiesen sich aber aus einer großen 
Menge fixierter Fruchtknoten nur wenige als befriedigend. Demzufolge habe ich 
nur lückenhafte Bilder von der Embryosackentwicklung bei @. tenera zur Verfügung; 
doch sind sie ganz ausreichend, um eine deutliche Vorstellung über den Typus dieser 
Entwicklung zu gewinnen. Alle unten dargelegten Beobachtungen beziehen sich 
auf G. graminifolia und G. ova.. Wo auch @. tenera herangezogen wird, ist das jedes- 
mal erwähnt. 

Die fixierten Fruchtknoten wurden in üblicher Weise in Paraffin eingebettet 
und quer 20 » dick geschnitten. Die Färbung geschah mit Hilfe der vom Verfasser 
bei den embryologischen Untersuchungen stets angewandten dreifachen Färbungs- 
methode: Hämatoxylin nach ExrLiox + Eosin + Lichtgrün. 

Für die Bestimmung der zur Untersuchung erwählten Gagea-Arten bin ich 
Dr. A. I. Vvepensky verpflichtet und spreche ihm dafür meinen besten Dank aus. 


II. Embryosackentwieklung bei Gagea graminifolia Vven., G. ova 
Starr und @. tenera Pascu. 

Die frühen Entwicklungsstadien der Samenknospe habe ich nur bei 
G. ova beobachten kénnen. Es ist aber zu erwarten, daB sie auch bei den 
anderen Arten ähnlich sind. Die allerjüngsten Fruchtknoten, die in 
meinem Material zu finden waren, schlossen Samenknospenanlagen ein, 
wo die primäre Archesporzelle schon vollkommen differenziert war, 
obgleich die jüngeren Anlagen noch fast ganz gerade Hocker ohne 
eine Spur irgendwelcher Integumententwicklung darstellten. Diese 
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befanden sich im oberen Teile des Fruchtknotens; 
weiter unten fanden sich Anlagen, an denen bereits die ersten Entwick- 
lungsstadien des inneren Inte- 
guments zu verfolgen waren; den 
mittleren Teil des Fruchtknotens 
nahmen Samenknospen mit einem 
deutlich entwickelten inneren und 
die Entwicklung erst beginnenden 
äußeren Integument ein; schließ- 
lich befanden sich unten, näher 
zu der Basis des Fruchtknotens, 
wieder Samenknospen in frühen 
Entwicklungsstadien und noch ohne 
äußeres Integument, ganz unten 
Abb. 1. Gagea ova. Frühes Entwicklungs- Aber solche mit den ersten Anlagen 
mr ae ey un m vas BeginnendeEnt- des inneren Integuments. Diese 
Archesporzelle. Vergr. pr à Mikrophoto. Anordnung der Entwicklungssta- 
dien der Samenknospen längs des 

Fruchtknotens bleibt auch im weiteren beibehalten. 
Die Mikrophotographien (Abb. 1 und 2) geben die erwähnten Entwick- 


Augutaiien der ren a von Gagea wieder. Sehr kennzeichnend 








Abb. 2. proies ova. Fruchtknotenfach im Querschnitt. In beiden Samenknospen ist die 
primäre Archesporzelle zur Embry lle g den. Beginnende Anlegung des 
äußeren Integuments. Vergr. 335mal. Mikrophoto. 





ist hier eine sehr frühzeitige Entwicklung des Archespors im Vergleich 
zu anderen Samenknospenteilen. Die primäre Archesporzelle ist noch 
vor der Anlegung des inneren Integuments sehr deutlich differenziert 
(Abb. 1); zu einer Embryosackmutterzelle wird sie aber erst dann, wenn 
das äußere Integument seine Entwicklung beginnt (Abb. 2). 
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Ungefähr gegen das Ende der heterotypischen Kernteilung der Mutter- 
zelle schlieBen sich die Integumentränder unterhalb des Nuzellusscheitels 
und bilden eine Mikropyle. Das äußere Integument ist an der Aus- 
bildung der Mikropyle gar nicht beteiligt, da seine Ränder den Rand 
des inneren Integuments nie erreichen. 

Die Samenknospen unserer drei Arten sind tenuinuzellat und syndermal, 
wie es bei allen bis jetzt untersuchten Gagea-Arten der Fall ist (Abb. 2, 3). 

Die Reduktionsteilung des Kerns der Embryo- _ 
sackmutterzelle verläuft bei allen von mir unter- 
suchten Arten normal. Eine nähere Ermittlung 
aller Einzelheiten dieses Vorgangs war nicht meine 
Aufgabe, ich möchte hier nur solche erwähnen, 
die vom embryologischen Gesichtspunkt von 
Belang sind. 

Die heterotypische Spindel ist größtenteils im 
oberen oder mittleren, seltener aber im unteren 
Teile der Mutterzelle gelagert. Die Richtung der 
Spindelachse ist wechselnd. Gewöhnlich ist die 
Achse im Verhältnis zur Längsachse der Mutter- 
zelle etwas geneigt, bisweilen liegt sie der Zellachse 
parallel, seltener fast quer. Anscheinend ist die 
letztere Richtung der Achse den Raumverhält- 
nissen der Mutterzelle weniger entsprechend. 

Die Anordnung der Bivalenten in der Metaphase 
ist regelmäßig, ebenso das Auseinanderweichen ein- 
zelner Chromosomen in der Anaphase. In der Ana- en 
phase bilden die an den Polen ankommenden sadn réels - 
Chromosomen sehrkompakte Gruppen, dienachher Teilunginder Embryosack- 
in mittelgroße Kerne verwandelt werden. Zu dieser u - se 
Zeit befinden sich die Dyadenkerne an den Spindel- 
polen, zwischen den Kernen ist ein sehr deutlicher Phragmoplast bemerk- 
bar (Abb. 4). Später riicken die Kerne immer mehr auseinander, so daB 
sie endlich zu entgegengesetzten Enden der Mutterzelle gelangen; dabei 
werden sie bedeutend gréBer (Abb. 5). Der zwischen den Kernen befind- 
liche Phragmoplast wird weniger scharf ausgeprägt, doch sind seine 
Spuren auch dann noch zu verfolgen, wenn die Dyadenkerne schon in 
der Prophase der homotypischen Teilung sind. Allerdings bildet er keine 
Zellplatte und verschwindet vor dem Beginn der homotypischen Meta- 
phase ganz. 

Die homotypischen Spindeln befinden sich an der Stelle, wo die 
Dyadenkerne der Mutterzelle gelagert waren, d. h. an den entgegengesetz- 
ten Enden der Mutterzelle. Sie sind gewöhnlich etwas kleiner als die 
heterotypische Spindel, ihre Orientierung scheint aber noch mehr variabel 
zu sein. In der homotypischen Teilung haben wir in manchen Fällen eine 
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ganz quere Anordnung einer der Spindeln bemerken kénnen. Die Bildung 
der Tochterkerne in der Telophase der homotypischen Teilung und ihr 
urspriingliches Aussehen wiederholen in kleinerem MaBstab die ent- 
sprechenden Bilder der heterotypischen Teilung. 

Als Folge der homotypischen Teilung werden in der Embryosack- 
mutterzelle zwei Paar Kerne gebildet — das eine Paar im unteren, das 
andere im oberen Teile der Mutterzelle. Die Kerne jedes Paares sind mit- 
einander durch Phragmoplastfäden verbunden, dagegen ist keine Spur 
von Phragmoplastfäden zwischen dem oberen Kern des unteren Paares 





Abb. 4. Gagea ova. SpiteTelo- Abb. 5. Gagea graminifolia. Abb. 6. Gagea graminifolia. 
phasederheterotypischenTei- Interphase I—II. Zweikerni- Der sofort gebildete vierker- 
lung. Tochterkerne mittelgro8 ger Embryosack, seine Kerne nigeEmbryosack. SeineKerne 
und einander verhältnismäßig nach den Polen auseinander- (Makrosporenkerne) in einer 
naheliegend. Vergr. 460mal. gewichen und vergrößert. Reihe angeordnet. 
Mikrophoto. Vergr. 460mal. Mikrophoto. Vergr. 460mal. Mikrophoto. 


und dem unteren Kern des oberen Paares zu bemerken. Wie nach der 
heterotypischen Teilung bilden die Phragmoplasten keine Zellplatten aus, 
so daß die Makrosporenkerne zur gleichen Zeit auch die Kerne des vier- 
kernigen Embryosackes darstellen. Zunächst sind diese Kerne paar- 
weise geordnet, dann gehen sie etwas auseinander und nehmen an Größe 
zu; zwischen dem unteren Kern des oberen Paares und dem oberen Kern 
des unteren Paares treten Phragmoplastfäden auf. Demzufolge liegen 
jetzt alle vier Kerne des vierkernigen Embryosackes voneinander gleich 
weit entfernt und sind durch Phragmoplastfäden verbunden (Abb. 6). 
Ob die Kerne in diesem Falle in einer Reihe oder im Zickzack an- 
geordnet sind, ist wahrscheinlich von der Orientierung der homotypischen 
Spindeln abhängig. Diesen Umstand hat STENAR (1927) hervorgehoben: 
„Infolge der verschiedenen Orientierungen, die die homotypischen 
Spindeln einnehmen können..., nehmen die Kerne in dem vierkernigen 
Sack eine wechselnde Lage zueinander ein‘ (Abb. 3a, b, S. 347). Doch 
glaube ich, daß die eigentümliche Stellung der Kerne im vierkernigen 
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Embryosacke, die von STENAR auf seiner Abb. 3b gezeichnet ist, nicht 
als Folge bestimmter Orientierung der Spindeln anzusehen ist, sondern 
eher eine andere Ursache hat. In der Tat führt uns der Vergleich mehrerer 
Bilder der vierkernigen Embryosäcke zum SchluB, daB nach der oben 
beschriebenen Anordnung der Embryosackkerne eine Wanderung des 
unteren Kernes des mikropylaren Kernpaares nach unten und seine Nähe- 
rung an das untere Kernpaar stattfindet. Als Folge ergibt sich die eigen- 
tümliche Kernanordnung des vierkernigen Embryosackes (Abb. 3b von 
STENAR): Ein Kern liegt im oberen Teile des Embryosackes, die drei 





a b ce 
Abb. 7. Vierkerniger Embryosack. Der obere Kern ist nach unten gewandert. Verschiedene 
Kernstellung im unteren Embryosackteil in Abhängigkeit von den Breiteverhältnissen. 
a Gagea ova, b—c Gagea graminifolia. Vergr. 460mal. Mikrophoto. 


übrigen sind im unteren Teile versammelt. Diese drei unteren Kerne sind 
in einer Reihe (Abb. 7a) oder an den Eckpunkten eines Dreiecks gelagert 
(wenn der Embryosack entsprechend breit ist, Abb. 7b und c) und mit- 
einander stets durch Phragmoplastfäden verbunden, während der den 
oberen Kern mit seinem nach unten versetzten Schwesterkern ver- 
bindende Phragmoplast schon verschwunden ist. Es ist bemerkenswert, 
daß dieses eigenartige Manövrieren vom wandernden Kern anscheinend 
aktiv ausgeführt wird. Allerdings kann diese Bewegung nicht durch Ver- 
drängung eines der Mikropylarkerne durch die sich vergrößernde Vakuole 
(wie es bei Myricaria zu vermuten ist) erklärt werden, da bei meinen 
Gagea-Arten keine großen Vakuolen in dieser Entwicklungsstufe zu 
beobachten sind. In diesem Stadium sind nach den Abbildungen von 
STENAR (1927) solche auch bei Gagea lutea, bei Fritillaria persica und 
Lilium candidum nach den Abbildungen von BAMBACIONI (1928 und 1931) 
nicht zu bemerken. Nachdem die Kerne des vierkernigen Embryosackes 


Planta Bd. 25. 29 
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die oben erwähnte eigentümliche Lage eingenommen haben, wird die 
Prophase der nächstfolgenden dritten Teilung eingeleitet. Sie scheint 
als eine normale somatische Prophase zu verlaufen. 

In der Prometaphase, wenn die Kernmembranen schon nicht mehr 
vorhanden sind und die Spindeln gebildet werden, liegen im unteren 
Embryosackteile dicht aneinander drei Chromo- 
somengruppen (Abb.8). Beim Übergang in die 
Metaphase werden hier nicht drei selbständige 
Spindeln und drei Platten, sondern eine gemein- 
same Spindel und eine die 
Chromosomensätze aller 
drei Kerne einschließende 
Platte gebildet (Abb. 9). 
Auf diese Weise haben wir 
in der Metaphase des drit- 
ten Teilungsschrittes im 
oberen Embryosackteile 
eine Platte mit einem ha- 
ploiden, im unteren aber 
eine solche mit einem tri- 
ploiden Chromosomensatz. 
Die Orientierung der Achse 
der unteren und längeren 
Spindel läßt viel mehr Be- 
ständigkeit als die obere 
kürzere Spindel erkennen. 
Nur 3 von 26 beobachteten 
Metaphasen hatten eine 
sidi ai ;. quer oder fast quer gerich- 
folia. Metaphase des drit- tete untere Spindel, bei den 
pe Breese, ane reed 2 übrigen 23 lag die Spindel- 
haploider Chromosomen- achse in der Längsrichtung 


satz, in der unteren ein . . 
Schnitt. Vergr. 1050mal. triploider. Vergr. 735mal, Oder etwas geneigt. Die 
obere Spindel zeigt da- 


gegen häufiger eine Quer- als Längsrichtung. In zwei Embryosäcken von 
G. graminifolia lagen die oberen Metaphasen in der Ebene des Gesichts- 
feldes, und man konnte hier die Anzahl der Chromosomen bestimmen: 
Beide Male waren deren 12 zu zählen !. 

In zwei anderen Embryosäcken derselben Art lag die Möglichkeit vor, 
die Chromosomen in unteren, zur Gesichtsfeldebene geneigten Metaphasen 
zu zählen. Hier betrug die Chromosomenzahl 34—36 ?. 

1 Die Zählung der Bivalenten ergab bei im Profil gelagerten Metaphasen der 
heterotypischen Teilung 11—12 Bivalente. 
2 Genaue Feststellung war unmöglich. 
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Was G. ova anbetrifft, so waren in meinem Material keine oberen 
Metaphasen des dritten Teilungsschrittes zu finden, in denen die Anzahl 
der Chromosomen zu zählen gewesen ware. In einer der unteren Meta- 
phasen war die Zählung, trotz ihrer günstigen Lage, wegen der groBen 
Zahl der Chromosomen und ihrer gedrängten Anordnung auch unmôglich. 
Trotzdem ist ganz augenscheinlich, daB die Chromosomenzahl in der 
unteren Metaphase auch hier mehrmals größer ist als in der oberen. 
Bei G. tenera ist es mir gar nicht gelungen, die Metaphase des dritten 
Teilungsschrittes zu beobachten. Doch lassen die von mir beobachteten 
späteren Entwicklungsstadien ! vermuten, daß der dritte Teilungsschritt 
bei dieser Art ebenso wie bei den beiden anderen Arten verläuft. 

In der Anaphase des dritten Teilungsschrittes . findet in beiden 
Teilungsfiguren ein regelmäßiges Auseinanderweichen der Tochter- 
chromosomen statt, die in der Telophase an den Polen kompakte 
Massen bilden, dabei sind die in der unteren Figur merkbar größer 
(Abb. 19). Auf diese Weise hat der im vierkernigen Embryosack ver- 
laufende dritte Teilungsschritt keine Kernvermehrung zur Folge — der 
Embroysack bleibt immer vierkernig. 

Der wesentliche Unterschied zwischen dem ‚primären‘ (der sich aus 
dem II. Teilungsschritt ergibt) vierkernigen Embryosack und dem 
„sekundären“ (der sich nach dem III. Teilungsschritt bildet) ist der, daß 
im ersteren alle drei Kerne haploid, während im letzteren die zwei oberen 
Kerne haploid, die zwei unteren aber triploid sind. 

Die Kerne des sekundären vierkernigen Embryosackes liegen stets 
paarweise und sind in jedem Paar mit Phragmoplastfäden verbunden, die 
auch in der Prophase der nächsten (IV.) Teilung zu bemerken sind, Zell- 
platten werden nicht gebildet. Die mikropylaren Kerne sind gleichgroß 
und gewöhnlich regelmäßig. rund (nur selten sind sieeckig). Diechalazalen 
Kerne sind dagegen nach Form und Größe sehr variabel. Einmal habe 
ich Embryosäcke beobachten können, wo die chalazalen Kerne fast gleich- 
groß und dabei bedeutend größer als die mikropylaren waren (Abb. 10), 
ein anderes Mal Embryosäcke, wo der untere Kern des chalazalen Paares 
(trotz der Triploidie) bedeutend kleiner, der obere aber bedeutend größer 
war (Abb. 11). Außer diesen extremen Variationen wurden auch Über- 
gangsbilder beobachtet. Einmal (aus 50 beobachteten sekundären vier- 
kernigen Embryosäcken) habe ich bei @. ova ein Bild gesehen, das dem 
auf den Abb. 4a und 6b von STENAR wiedergegebenen ganz analog war: 
Der untere chalazale Kern war im Absterben begriffen (Abb. 12). In 
diesem Embryosack kam der Unterschied des ferneren Schicksals der 
chalazalen Kerne besonders frühzeitig zum Vorschein. Übrigens kann die 
oben erwähnte, oft zu beobachtende Größenabnahme des unteren chala- 
zalen Kernes als ein Beweis seines unterdrückten Zustandes und seiner 

1 In mikropylaren Metaphasen des vierten Teilungsschrittes gelang es mir, 
die Chromosomenzahl bei @. tenera zweimal zu bestimmen. Sie betrug 18. 

29* 
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Ausschaltung aus der weiteren Entwicklung gelten. In der Tat nimmt der 
untere chalazale Kern am nächsten vierten Teilungsschritte in der Regel 
keinen Anteil: Aus 24 beobachteten Meta- und Anaphasen des vierten Tei- 
lungsschrittes fand nur in einer von ihnen normale Teilung des unteren 
chalazalen Kernes statt (bei @.graminijfolia, Abb. 15). Größtenteils 
zeigt sich schon in der Prophase des vierten Teilungsschrittes ein scharfer 
Unterschied im Verhalten der chalazalen Kerne: Der obere macht eine 





Abb. 10. Abb. 11. Abb. 12. 


Abb. 10. Gagea graminifolia. Ruhezustand nach dem dritten Teilungsschritt: Sekundärer 
vierkerniger Embryosack. Beide chalazalen Kerne an Größe wenig verschieden. 
Vergr. 460mal. Mikrophoto. 


Abb. 11. Gagea ova. Sekundärer vierkerniger Embryosack. Chalazale Kerne an Größe 
scharf verschieden. Vergr. 460mal. Mikrophoto. 


Abb. 12. Gagea ova. Sekundärer vierkerniger Embryosack. Unten der chalazale Kern 
stirbt ab. Einer der mikropylaren Kerne nicht in der Gesichtsfeldebene. Vergr. 460mal 
Mikrophoto. 


normale somatische Prophase durch, der untere bleibt ruhend (Abb. 13). 
Während der Metaphase sieht der chalazale Kern wie ein fast homogener, 
intensiv gefärbter Tropfen oder ein Knäuel zusammengeklebter und ver- 
flochtener Chromosomen aus. Das letzte Bild hat das Aussehen, als ob 
der untere Kern ‚den Versuch“ machte, in die normale Prophase überzu- 
gehen, der ihm jedoch mißlang !. 

So ist in der Metaphase des vierten Teilungsschrittes im chalazalen 
Embryosackteile nur eine Spindel vorhanden, die gewöhnlich längs oder 
etwas geneigt (Abb. 14) orientiert erscheint. Die Querrichtung ist sehr 
selten. Die Orientierung der mikropylaren Spindeln schwankt beträcht- 


1 Eine solche anomale Teilung des unteren chalazalen Kerns des Embryosackes 
haben schon bei Lilium Martagon SARGANT (1896), Morrier (1898) und Srras- 
BURGER (1908), und bei Lilium Henryi Cooper (1934) beschrieben. 
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lich. Einer der sich teilenden Kerne befindet sich fast immer dicht am 
Embryosackscheitel, der andere liegt etwas nach unten. Die obere Spindel 
hat in der Regel eine quere Richtung oder ist einer solchen nahe 1. Die 
Orientierung des unteren Kerns schwankt zwischen Längsrichtung und 





Abb. 13. Abb. 14. Abb. 15. Abb. 16. 


Abb. 13. Gagea graminifolia. Sekundärer vierkerniger Embryosack. Prophase des vierten 
Teiluursschrittes. Der untere chalazale Kern im Ruhezustand. Vergr. 700mal. 


Abb. 14. Gagea ova. Anaphase des vierten Teilungsschrittes. Der untere chalazale Kern 
im Absterben. Ganz offenbar ist die Chromosomenzahl im unteren chalazalen Kern 
bedeutend größer als in den mikropylaren Kernen. Vergr. 700mal. 


Abb. 15. Gagea graminifolia. Metaphase des vierten Teilungsschrittes. Abweichung von 
der Norm, der untere chalazale Kern auch in Teilung. Vergr. 700mal. 


Abb. 16. Gagea graminifolia, Späte Telophase des vierten Teilungsschrittes: Siebenkerniger 
Embryosack. Der untere Kern in Form eines dunklen Tropfens. Vergr. 700mal. 


Querrichtung. Im letzteren Falle können die Spindeln fast parallel ver- 
laufen, doch sind solche Fälle sehr selten, fast immer besteht ein Winkel 
zwischen den Richtungen der Spindelachsen. Senkrechte Orientierung der 
Spindeln kommt nicht selten vor, doch ist sie nicht vorherrschend. In der 
Telophase des vierten Teilungsschrittes (Abb. 16) bilden sich die Phrag- 
moplasten zunächst zwischen den Tochterkernen, später ist aber jedes 


1 Der auf der Abb. 15 dargestellte Fall ist eine vereinzelte und extreme Abwei- 
chung. Es ist auch hervorzuheben, daß die linke mikropylare Spindel zu der Ge- 
sichtsfeldebene deutlich geneigt ist, was ich aber in meiner Zeichnung nicht dar- 


stellen konnte. 
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Paar der vier gebildeten Kerne mit Phragmoplastfäden verbunden. In 
dieser Zeit ist es fast unmôglich zu entscheiden, welche Kerne als Schwester- 
kerne anzusehen sind. Gerade in diesem Moment befindet sich der Em- 
bryosack von Gagea im „Stadium freier Kerne‘, da in den erwähnten 
Phragmoplasten später anscheinend Zellplatten gebildet werden, die den 
Zellwänden des Eiapparates Ursprung geben. 

Die erwähnte Variabilität der Orientierung der mikropylaren Spindeln 
hat eine Variation in der Zellanordnung junger Eiapparate zur Folge: 


FR. + 
2 - M À 
; Kor; 13 h 
I a ’ 5 






a b 
Abb. 17. Gagea ova. Der untere Embryosackteil nach dem vierten Teilungsschritt. 
a Normales Aussehen: Drei Kerne, der untere Polkern und zwei Antipodenkerne, der 
untere in Form eines dunklen Tropfens. b Abweichung: Vier Kerne, der untere Polkern 
und drei Antipodenkerne, einer darunter in Form eines dunklen Tropfens. Zwischen den 
Kernen (in beiden Fallen) bilden sich Kernplatten. Vergr. 960mal. Mikrophoto. 


manchmal nehmen zwei gleiche Zellen — zweifellose Synergiden — das 
obere Ende des Embryosackes ein, die Eizelle kommt dann nach unten zu 
liegen; ein andermal schließt der Embryosackscheitel nur eine Zelle ein, 
unterhalb dieser Zelle liegen zwei gleiche oder mehr oder weniger ver- 
schieden große Zellen. In ersterem Falle ist es schwer zu bestimmen, welche 
der unteren Zellen die Eizelle ist. Was die Frage anbetrifft, welche Zellen 
des Eiapparates die Tochterkerne enthalten, so ist sie für Gagea eindeutig 
nicht zu entscheiden, da jeder konkrete Fall wie vom Standpunkte 
SCHÜRHOFFS (1928), so auch vom entgegengesetzten erklärt werden kann. 

Im chalazalen Ende des Embryosackes geht in der Telophase des 
vierten Teilungsschrittes auch eine Bildung von Zellplatten vor sich, die 
dann Scheidewände liefern. In Fällen, wo nur der obere von den chala- 
zalen Kernen am vierten Teilungsschritt Anteil hat, sind nach dieser 
Teilung drei Kerne im chalazalen Embryosackteile vorhanden: zwei neu- 
gebildete Tochterkerne und ein abgestorbener unterer chalazaler Kern 
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(Abb. 17a). Natürlich ist zwischen den Tochterkernen ein Phragmo- 
plast vorhanden, der später eine die obere Antipodialzelle abtrennende 
Scheidewand bildet. Jedoch entsteht außer diesem 
Phragmoplast später noch ein Phragmoplast auch 
zwischen dem unteren Tochterkern und dem ab- 
sterbenden Kern, der auch eine Zellplatte liefert, 
wodurch die untere den abgestorbenen Kern ent- 
haltende Antipodialzelle abgetrennt wird. Ähnliche 
Vorgänge hat STENAR bei Gagea lutea (1927, S.349) 
beobachtet. In manchen Embryosäcken war die 
obere Antipode seitlich gelagert, daneben lag der 
untere Polkern. Ohne Zweifel kommt diese Stellung 
durch die Querrichtung der chalazalen Spindel im 
vierten Teilungsschritt zustande. 

Im anderen seltenen Falle, wo sich die beiden 
chalazalen Kerne teilen, werden nach dem vierten 
Teilungsschritt im chalazalen Ende des Embryo- 
sackes vier Kerne gebildet (Abb. 17 b), drei darunter 
geben später Antipodenkerne ab. Es ist bemerkens- 
wert, daß der unterste Kern schon bei seiner Bildung 
abstirbt, so daß auch in diesem Falle die untere Anti- 
pode mit einem abgestorbenen Kern versehen ist. 

Somit ergibt sich im ersten Falle ein siebenkerni- 
ger Embryosack, der für Gagea typisch (Abb. 18) und 
zum erstenmal von STENAR bei G. lutea genau be- 
schrieben worden ist ;im zweiten Fall kommt ein acht- Abb. 18. Gagea ova. 
kerniger Embryosack zustande, der bei Gagea zwar ETES 2e. 
eine Abweichung darstellt, von mir aber sowohl bei bildung wurde aus zwei 


ee r " Schnitten kombiniert. 
G. graminifolia wie bei G. ova angetroffen! wurde. Vergr. 490mal. 





IV. Uber einige Entwicklungsanomalien. 

AuBer den normalen Entwicklungsbildern habe ich auch mehrere 
Anomalien bemerken können. Da die Anomalien es uns bisweilen ermög- 
lichen, das Wesen und die Herkunft des stabilisierten Entwicklungstypus, 
den wir normal heiBen, klarzulegen, halte ich es fiir zweckmaBig, die von 
mir beobachteten Anomalien des Embryosackes bei Gagea zu beschreiben. 

Ich habe meistensteils fertige Embryosicke anomaler Beschaffenheit 
gesehen. Es sei darauf hingewiesen, daB ein beträchtlicher Teil der unten 
geschilderten anomalen Embryosäcke in einem und demselben Frucht- 
knoten von G. ova entdeckt wurde, wo fast die Hälfte aller Embryosäcke 
anomal waren. Doch habe ich dieselben Anomalien wiederholt auch in 
anderen Fruchtknoten von G. ova und G.graminifolia angetroffen, bei 


1 Nämxö (1912) hat bei G. lutea neben achtkernigen auch siebenkernige Embryo- 
sicke beschrieben (1912). 
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der letzteren war das freilich sehr selten!. Die Abweichungen vom 
normalen Entwicklungsgang in frühen Stadien gestatteten uns, die Her- 
kunft vieler Embryosackanomalien zu erklären. 

Die von mir beobachteten Embryosackanomalien können folgender- 
maßen gekennzeichnet werden: 1. Anomale Lage der mikropylaren Kerne, 
2. anomale Anzahl der mikropylaren Kerne, 3. anomale Anzahl und An- 

ordnung der mikropylaren und 


chalazalen Kerne, 4. Folgen von 
anomalen Mitosen und 5. Ausfall 
der Verschmelzung chalazaler 
Kerneim drittenTeilungsschritte. 

1. Anomale Anordnung der 
mikropylaren Kerne ist eine ver- 
breitete Anomalie, deren Ent- 
stehung ganz klar erscheint. 
Unter den zu dieser Klasse ge- 
hörenden Fällen war einer be- 
sonders lehrreich: Der Embryo- 
sack war vom normalen nur da- 
durch verschieden, daß sich der 
Eiapparat nicht im oberen, son- 
dern ungefähr im mittleren Em- 
bryosackteile befand, dabeistellte 


der obere Teil des Embryosackes 


Abb. 19.Gageaova. Abb.20.Gageaova.Sekun- eine große kernlose Zelle dar. 
Telophaseder drit- därer vierkerniger Em- . . 

ten Teilung. Ano- bryosack. Anomale Stel- Die Entwicklung des Embryo- 
male Lage derobe- lung des mikropylaren sackes solcher Art können wir 
ren Teilungsfigur. Kernpaares, ungefähr in 


Vergr. 460mal. der Mitte des Embryo- Uns folgendermaßen vorstellen: 
Mikrophoto. sackes. Vergr. 460mal. Wenn der Kern der Embryo- 
Mikrophoto. 


sackmutterzelle in ihrem unte- 
ren Teil liegt, so werden auch die Dyadenkerne sich im unteren 
Teile befinden. In manchen Fällen unterbleibt aber das Auseinander- 
rücken dieser Kerne zu entgegengesetzten Polen der Mutterzelle. Einmal 
habe ich in der Tat bei @. graminifolia eine Mutterzelle gesehen, wo unten 
zwei große Kerne in der Prophase vorhanden waren. Selbstverständlich 
muß dann nach der homotypischen Teilung ein vierkerniger Embryo- 
sack gebildet werden, wo alle Kerne im unteren Teile versammelt sind. 
Wenn der dritte Teilungsschritt in solch einem Embryosacke ohne Ver- 
schmelzung der drei unteren Kerne geschieht, so ergibt sich daraus ein 
anomaler Embryosack, den BamBaAcıonı-Mezzettı (1931, Abb. 30) in 
Wirklichkeit bei T'ulipa praecox beobachtet hat; wenn aber diese Ver- 
schmelzung vollführt wird, so kommt dadurch ein sekundärer vierkerniger 


! In fernerer Darlegung des Tatsachenmaterials wird stets von G. ova gesprochen; 
wo auch @. graminifolia berücksichtigt wird, ist es jedesmal erwähnt. 
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Embryosack mit einer anomalen Anordnung der mikropylaren Kerne 
zustande (im unteren Embryosackteile, neben den chalazalen Kernen, 
wie sie BAMBACIONI-MEZZETTI (1931) bei T'ulipa praecox (Abb. 27, 29 und 
Lilium bulbiferum (Abb. 23), ich aber wiederholt bei G. ova (Abb. 20) und 
G. graminifolia gesehen habe. Der vierte Teilungsschritt (Abb. 2 muß in 
diesem Falle unumgänglich zur Ausbildung eines 
Embryosackes mit einem in der Mitte gelegenen 
Eiapparat führen. In der Regel verläuft die Aus- 
bildung des Eiapparates bei einer so ranomalen 
Kernanordnung unregelmäßig: Einer der Kerne 
liegt in der obenerwähnten großen, den oberen Teil 
des Embryosackes einnehmenden Zelle, alle übrigen 
Kerne, die beiden Polkerne inbegriffen, befinden sich 
jeder in einer besonderen Zelle. In diesem Falle sind 
die einzelnen Elemente des Eiapparates nicht zu 
unterscheiden. 

Außer den beschriebenen anomalen siebenkerni- 
gen Embryosäcken habe ich noch sechs- und fünf- 
kernige mit analoger Anordnung des Eiapparates 
angetroffen. Wie eine von mir gesehene anomale 
Telophase des vierten Teilungsschrittes zeigt, kommt 
der sechskernige Embryosack dann zustande, wenn 
die letzte (IV.) Teilung in beiden chalazalen Kernen 
des sekundären’ vierkernigen Embryosacks ausfällt. 
Die Bildung des fünfkernigen Embryosacks kann 44), 93. age eed. 
wahrscheinlich auf den gleichzeitigen Ausfall der Metaphase des vierten 
vierten Teilung im oberen chalazalen und unteren Ps 0 0 
mikropylaren Kern zurückgeführt werden. Bu b 

2. Die anomale Anzahl der Mikropylarkerne Mitte des Embryo- 
— zwei statt vier — kommt recht oft vor. Eine [eckes. Der untere 
Vorstellung von solch einem Embryosack gibt uns dunkel gefärbten 
die Abb. 22. Als Ursache ist wahrscheinlich der mg — "4 
Ausfall des vierten Teilungsschrittes bei den Mikro- 
pylarkernen des sekundären vierkernigen Embryosackes bei normalem 
Verlauf dieser Teilung in seinem unteren Teile anzusehen. In so ent- 
standenen Embryosäcken sind 5 bis 6 Kerne: Zwei oder drei Antipoden, 
zwei Polkerne und eine Eizelle vorhanden. 

3. Anomale Anzahl und Anordnung der mikropylaren und chalazalen 
Kerne. Hierzu zähle ich die von normalen am meisten abweichenden 
Embryosäcke, deren Herkunft größtenteils unklar ist. 

Viermal habe ich z. B. Embryosäcke mit einer oder zwei Antipoden 
beobachten können, wo der übrige Raum des Embryosackes von zwei 
Zellen mit je einem großen Kern eingenommen wurde. Einmal habe ich 
einen Embryosack mit drei Antipoden gesehen, wo im oberen Teile zwei 
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ungeheuer groBe unregelmaBig gestaltete Kerne vorhanden waren. Einmal 
habe ich auch einen Embryosack mit zwei Antipoden und einem einzigen 
groBen Kern im oberen Teile beobachtet. Zu derselben Gruppe sind die 
Embryosäcke zu stellen, die aus vier gleich großen 
oder verschieden großen Zellen mit je einem großen 
Kern bestehen. Besonders erwähnenswert sind die 
Embryosäcke mit nur zwei großen unregelmäßigen 
Kernen. Hier scheint nach der heterotypischen Tei- 
lungeine Entwicklungshemmung oder eine paarweise 
Verschmelzung der Makrosporenkerne (vgl. BAMBA- 
cIıonı und G10MB1INI, 1930, Abb. 12) einzutreten. 
4. Anomale Mitosen im Embryosacke haben die 
Bildung von Sonderkernen zur Folge. Wiederholt 
haben Anomalien solcher Art BAMBACIONT und 
GIoMBINI (1930) bei T'ulipa Gesneriana sowie Bam- 
BACIONI-MEZZETTI (1931) bei Liliwm candidum ge- 
sehen. Ein ganz ähnliches Bild, wie BAMBACIONI- 
Mezzerti (1931, Abb. 7) für die letztere Pflanze 
gibt, habe ich einmal bei @. graminifolia bemerkt: 
Einen sekundären vierkernigen Embryosack , wo 
neben dem oberen chalazalen Kern ein Extra- 
nukleus vorhanden war. Bei @. ova habe ich Extra- 
nuklei im anomalen Embryosacke unbestimmter 
Herkunft feststellen können: Im unteren Embryo- 
sackteile sehen wir zwei Kerne liegen, die den 
chalazalen des vierkernigen Embryosackes auf der 

Aue Me me Abb. 13 ähnlich sind, neben dem oberen waren 
bryosack: Statt desEi- „wei Extranuklei, im oberen Embryosackteile da- 


apparates eine große à 
Zelle (Eizelle?). Derun- gegen gar keine Kerne zu bemerken. 





Pan = y = Polkerne 5. Ausbleiben der Verschmelzung der chalazalen 
und ee — Kerne im dritten Teilungsschritte. 
Minsihite. 3 In einem Falle gingen die Kerne des primären 


vierkernigen Embryosackes von @. graminifolia in 
Teilungen ein, ohne sich in gewöhnlicher Weise zu 1+3 (Abb. 23) anzu- 
ordnen. Oifenbar wird als Folge dieser Teilung ein achtkerniger 
Embryosack mit mehr oder minder linearer Anordnung der Kerne 
entstehen. Eine ganz ähnliche Anomalie haben BAMBACIONI und Giom- 
BINI (1930, Abb. 36 und 14) bei T'ulipa Gesneriana gefunden. In beiden 
Fällen können wir das Ausbleiben der Verschmelzung der chalazalen 
Kerne als Ergebnis der zu weiten Entfernung der Kerne voneinander 
ansehen. BAMBACIONI-MEzzETTI (1931, Abb. 28 und 30) beobachtete 
jedoch bei Tulipa praccox und STENAR (1927, Abb. 6c) bei Gagea 
lutea das Ausbleiben der Verschmelzung chalazaler Kerne im dritten 
Teilungsschritte auch bei ihrer gewöhnlichen Anordnung (1+3). Leider 
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ist nichts Bestimmtes über das fernere Schicksal solcher Embryosäcke 
bekannt. 

Bei der Betrachtung der obenerwähnten Anomalien der Embryosäcke 
von Gagea müssen im allgemeinen zwei Besonderheiten betont werden: 
Erstens ist bemerkenswert, daB die Anomalien sich 
vor allem auf den Eiapparat beziehen, wahrend der 
chalazale Teil stabiler erscheint; zweitens ist auf- 
fallend, daB die Anomalien in einer so ansehnlichen 
Anzahl von Fällen ähnlich, sogar ganz» überein- 
stimmend bei Gagea, Lilium und Tulipa sind. Dieser 
Umstand ist zweifellos als Folge des einheitlichen 
Embryosacktypus dieser Pflanzen anzusehen. 


Zusammenstellung der Ergebnisse. 

Aus dem oben Dargelegten ist ersichtlich, daß 
der Embryosack bei Gagea ova und @. graminifolia 
durch vier Makrosporen gebildet wird, und daß 
während seiner Entwicklung vier nacheinanderfol- 
gende Teilungsschritte stattfinden. Nach dem PALM- 
schen Schema (1915) muß solch ein Embryosack 
dem Peperomia-Typus zugewiesen werden. Als eine 
bemerkenswerte Besonderheit dieses Embryosackes 
muß die Anzahl der Kerne und sein normales Aus- 
sehen hervorgehoben werden. Dieses normale Aus- 
sehen ergibt sich daraus, daß, trotz des Peperomia- 
Typus, der dritte Teilungsschritt, der im vier- ‚»».23. Gide gran 
kernigen Embryosack verläuft, statt des acht- nifolia. Metaphase des 
kernigen wieder einen vierkernigen Embryosack een erh 
liefert. Die Möglichkeit einer solchen Erscheinung aa nee of 
in der Embryosackentwicklung hat zum ersten- gefunden. Eines der 
mal Carano (19251) für Zuphorbia dulcis, dann pp ao ee A ou 
mit großer Uberzeugungskraft BAMBACIONI für lungstigurhatanomale 
manche Fritillaria-, Tulipa- und Lilium-Arten yore, 1050mal. 
nachgewiesen. 

Zwei Ergebnisse der vielfach erwähnten Arbeiten von BAMBACIONI 
müssen insbesondere betont werden. Erstens hat sie eine ganz eigentüm- 
liche Embryosackmodifikation des Peperomia-Typus entdeckt, die man 
eher als Fritillaria-Modifikation oder als Untertypus bezeichnen sollte; 
zweitens hat nach den Untersuchungen von BAMBACIONI die Bezeichnung 
„Lilium“-Typus jeden Sinn verloren, da es sich herausgestellt hat, daß der 





1 Eine ähnliche Erscheinung, die Ausbildung eines sechskornigen Embryo- 
sackes, statt des achtkernigen wegen der Verschmelzung zweier chalazaler sich 
teilender Kerne — ist noch früher von Brown und SHARP (1911) bei Epipactis 
pubescens, dann von AFZELIUS (1916) bei Paphiopedilum insigne entdeckt worden. 
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Embryosack bei Lilium gerade nicht vom ,,Lilium‘‘-Typus ist. In Ver- 
bindung damit wäre es zweckmäßig, die Bezeichnung ,,Liliwm-Typus‘ 
durch „Adoxa-Typus‘ zu ersetzen, da bei Adoxa zuerst ein Embryosack 
entdeckt wurde (Jönsson 1878/80), welcher in der Tat der früheren 
Bestimmung des Pazmschen (1915) ,,Lilium“-Typus entspricht. „Durch 
die Untersuchungen BAMBACIONIs sind die Angaben über den Lilium- 
Typus kritisch geworden“ schreibt Scunarr (1931, S.12). Bei jeder 
früheren Hinweisung auf den Lilium-Typus müssen wir jetzt in der Tat 
jedesmal entscheiden, ob wir mit dem Adozxa-Typus oder dem Fritillaria- 
Untertypus zu tun haben. 

Es ist von Interesse, daß das Vorhandensein des Fritillaria-Unter- 
typus in manchen Fällen auch nach den Angaben der Verfasser festzu- 
stellen ist, welche bei der betreffenden Pflanze den „Lilium‘“-Typus 
beschreiben. „Zum mindesten diejenigen Arten, in deren Entwicklung 
bestimmte Eigentümlichkeiten (,,falsche‘‘ Kernstellung im vierkernigen 
Stadium, vermehrte Chromosomenzahl der chalazalen Kerne) festgestellt 
worden sind, dürften dieselbe Entwicklung durchmachen, wie Fritillaria 
persica (SCHNARF, 1931, S.12). In erster Linie müssen in diesem 
Zusammenhange alle früher (vor BAMBACIONIS Arbeiten) untersuchten 
Fritillaria- und Lilium-Arten genannt werden !. Was Tulipa anbetrifft, 
so scheinen nur die Arten der Sektion Leiostemones Boiss. Embryosäcke 
vom Fritillaria-Untertypus zu haben, während der Sektion Eriostemones 
Boıss.der Adoxa-Typus, und zwar in einer sehr eigentümlich modifizierten 
Form, eigen ist (GuIGnarD 1900, Newton 1926, BAMBACIONI-MEZZETTI 
1931 und der Verfasser bei Tulipa bifloriformis Vvep ?). Die Angaben 
von Hrusy (1934) gestatten uns die Annahme, daß auch die Embryo- 
säcke bei Erythronium zum Fritillaria-Untertypus gehören °. 

SCHNARF nennt noch in demselben Zusammenhange Myricaria 
germanica und Piper* (1931, S.11); damit sind wir ganz einver- 
standen. 

Auf Grund der Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung glauben wir 
unbedingt schließen zu müssen, daß auch Gagea lutea zum Fritillaria- 
Untertypus gehört. In der Tat haben wir hier die Kernanordnung 1-+3 
in einem vierkernigen Embryosack (STENAR 1927, Abb. 3b). Ferner ist 


1 Cooper (1934) hat vor kurzem festgestellt, daß bei vier Lilium - Arten der 
Embryosack dieselbe Entwicklung wie bei Fritillaria persica hat. 

2 Noch nicht veröffentlicht. 

3 Es bleiben nun aus der Gruppe T'ulipaeae (ENGLER 1889), die die vier oben- 
erwähnten Gattungen einschließt, bis jetzt zwei Gattungen embryologisch uner- 
forscht: Lloydia und Calochortus. Ihre Untersuchung wäre jetzt sehr interessant 
und wünschenswert. 

4 Die Abbildungen Parms (1915), die sich auf Piper subpetalum beziehen, müssen 
augenscheinlich folgenderweise erklärt werden: Abb. 10b und c der primäre vier- 
kernige Embryosack; lla der dritte Teilungsschritt; 10d sekundärer vierkerniger 
Embryosack. 
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die Âhnlichkeit des auf der Abb. 4a von STENAR abgebildeten Embryo- 
sackes mit dem sekundaren vierkernigen Embryosack der von mir unter- 
suchten Gagea-Arten auffallend, sowie die nicht weniger ausgeprägte 
Ahnlichkeit des siebenkernigen Embryosackes von Gagea lutea (STENAR, 
Abb. 5a) mit einem solchen von Lilium candidum (BaMBACIONI-MEZZETTI 
1931, Abb. 10). STENAR macht darauf aufmerksam, daB er kein einziges 
Mal eine Vermehrung der Chromosomenzahl in chalazalen Kernen 
beobachtet hat. Aus seiner Arbeit läßt sich aber nicht sicher schließen, 
ob er überhaupt Bilder gesehen hat, wo: die Chromosomenzahlen bei 
chalazalen und mikropylaren Kernen zu vergleichen waren, auBer der 
auf der Abb. 4c abgebildeten Metaphase des vierten Teilungsschrittes mit 
den gesamten Kernplatten in Seitenansicht. Es ist dabei zu betonen, daB 
in der Metaphase des vierten Teilungsschrittes die große Chromosomenzahl 
der unteren Kernplatte, vielleicht wegen der unbedeutenden Größe aller 
Teilungsfiguren, bisweilen gar nicht auffallend ist. Auf der Abbildung 
STENARs ist die untere Spindel allerdings etwas größer als die obere. 
Somit spricht das Fehlen einer Hinweisung auf vermehrte Chromosomen- 
zahl in den chalazalen Kernen in diesem Falle nicht gegen unsere Ver- 
mutung über den Embryosackentwicklungs-Typus bei Gagea lutea. 
Andererseits bekommt die interessante Entwicklungsanomalie auf der 
Abb. 6c — der achtkernige Embryosack mit einer 2+6 Kernstellung — 
eine ganz natürliche Erklärung (s. den vorhergehenden Abschnitt), wenn 
wir annehmen, daß der Embryosack bei Gagea lutea normalerweise sich 
ebenso wie bei Fritillaria entwickelt. Die Äußerung von STENAR: Die 
Kernanordnung in diesem abnormen Embryosack ‚scheint mir von unter- 
geordneter Bedeutung“, ist unbegründet, dabei zeugt das Vorhandensein 
einer ganz ähnlichen Anomalie bei T'ulipa praecox (BAMBACIONI-MEZZETTI, 
1931, Abb. 28) zugunsten unserer Ansicht. 

Angaben, die ebenso ausführlich sind, wie die SrTEnarschen über 
Gagea lutea, habe ich für Gagea tenera erbracht. Bei dieser Art habe ich 
zwar für die Anordnung der Kerne 1+ 3 nicht sehen können, dafür aber 
einige Metaphasen der vierten Teilung beobachtet, wo die vermehrte 
Chromosomenzahl der unteren Kernplatte ganz einwandfrei festzustellen 
war. Alle übrigen, von mir beobachteten Stadien von @. tenera — darunter 
auch der ganz fertige Embryosack — waren den entsprechenden Stadien 
bei G.ova und @. graminifolia ganz ähnlich. 

Alles Dargelegte gestattet uns den Schluß, daß G. lutea und G. tenera 
Embryosäcke vom Fritillaria-Untertypus besitzen. 

Somit haben wir in der Gattung Gagea vier Arten, bei denen der Ent- 
wicklungstypus des Embryosackes bekannt ist. Diese vier Arten gehören 
zu zwei verschiedenen Untergattungen dieser Gattung !. Das läßt die 


1 Gagea ova, G. graminifoua und G. tenera gehören zur Untergattung Laty- 
spermum, G.lutea zur Untergattung Eugagea (GROSSHEIM 1935). 
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Vermutung zu, daB der bei diesen Arten vorkommende Embryosack fiir 
die gesamte Gattung typisch sei. Das Vorhandensein eines Embryosackes 
vom Peperomia-Typus bei Gagea zeichnet diese Gattung sehr scharf unter 
allen Vertretern der Gruppe Allieae aus, deren andere Gattungen, soviel 
ich weiß, den Seilla- oder den normalen Embryosacktypus aufweisen 
(Stenar 1933, 1934). Ich glaube, daß es kaum möglich ist, der Meinung 
von STENAR (1932, 1933) beizustimmen, der das Einreihen von Gagea 
unter die Allieae embryologisch begründen will und sagt: ,,Gagea, mit 
Allium nahe verwandt, ist durch ihre weibliche Gametophytenentwicklung 
als eine abgeleitete Allium-Gattung aufzufassen‘ (STENAR 1933.) Viel- 
mehr tritt Gagea durch ihre Embryosackentwicklung ganz bestimmt in 
die nächste Verwandtschaft der Gruppe Tulipeae, wo der Fritillaria- 
Untertypus vorherrschend zu sein scheint. Bekanntlich wurde diese 
Verwandtschaft seinerzeit von Barton (1894) hervorgehoben, der 
Gagea sogar zu der Gattung Tulipa zählt. 

Der Embryosack von Gagea unterscheidet sich von dem der Fritillaria 
persica nur durch die Reduktion des chalazalen Teiles, was einen sieben- 
kernigen Embryosack zur Folge hat. Eine ganz ähnliche Reduktion findet 
bei verschiedenen Angiospermen und in Embryosäcken von verschiedenem 
Typus statt. Die siebenkernigen Embryosäcke nebst dem Fritillaria- 
Entwicklungstypus sind bei Myricaria germanica (FRIESENDAHL 1912), 
Lilium candidum, wie oben schon erwähnt war, dann auch bei Lilium 
Martagon (SARGANT 1896; MoTTIER 1898) und Fritillaria pudica (Sax 
1916) ; nebst dem Scilla-Typus bei Paphiopedilum insigne (ArzeLıus 1916), 
Limnophyton obtusifolium und Sagittaria sagittifolia (Jour1 1935a und b), 
nebst dem normalen Typus bei Platanthera obtusata (ArzeLrus 1922) u. a. 
beschrieben worden. 

Beiden Vertretern der Gruppe T'ulipeae (die Gattung Gagea inbegriffen) 
treten wie achtkernige so auch siebenkernige Embryosäcke auf. Bei 
Gagea, Lilium Martagon und L.candidum finden sich normalerweise 
siebenkernige Embryosäcke vor, die achtkernigen sind nur als Abwei- 
chungen anzutreffen. In der mir bekannten Literatur habe ich keine 
bestimmten Hinweisungen darauf gefunden, daß bei den Arten (der Gruppe 
Tulipeae), bei denen der achtkernige Embryosack die Regel ist, der sieben- 
kernige als eine Abweichung vorkäme. Doch ist das sehr wahrscheinlich. 
KRENKE (1933—35) führt zahlreiche Beispiele an, wo ein für eine Art 
kennzeichnendes Merkmal bei einer anderen verwandten Art als eine Ab- 
weichung auftritt. Er verallgemeinert diese Erscheinung und gibt ihr 
Ausdruck in seinem „Gesetz der verwandten Abweichungen‘. Zweifellos 
gilt dieses Gesetz auch für die embryologischen Merkmale. Es wäre des- 
halb von besonderem Interesse, innerhalb einer Gruppe, z. B. der er- 
wähnten Gruppe Tulipeae, die Embryosäcke auf ihre Variabilität zu 
untersuchen. Bei Gagea ist insbesondere folgende Reihe von Variationen 
in der Entwicklung des chalazalen Embryosackteiles zu verzeichnen: 
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1. Der untere chalazale Kern (des sekundären vierkernigen Embryosackes) 
ist mit dem oberen gleichgroB und teilt sich (Abb. 15). 2. Der untere 
chalazale Kern ist dem oberen an Größe gleich, bleibt aber in der Pro- 
phase des vierten Teilungsschrittes ungeteilt oder macht einen erfolglosen 
„Versuch“, in Teilungen einzugehen (Abb. 13). 3. Der untere Kern ist 
merklich kleiner als der obere und teilt sich gewiß nicht (Abb. 11). 4. Er 
stirbt bald nach seiner Bildung ab (Abb. 12). Gewöhnlich sind die Varian- 
ten 2. und 3. vorhanden, die erste, besonders aber die vierte, sind selten. Da 
während des Evolutionsganges in den betreffenden Fällen wohl der Über- 
gang vom achtkernigen zum siebenkernigen Embryosack (alle Autoren, 
die ähnliche Erscheinungen beschreiben, sprechen stets von einer Reduk- 
tion!), aber nicht umgekehrt, stattfand, so ist es klar, daß die erste von 
den erwähnten Abweichungsvarianten bei Gagea einen Rückschlag zu 
einer schon durchlaufenen Evolutionsstufe darstellt (Arrièregarden- 
abweichung nach KRENKE, I. c. S. 212); dagegen zeigt uns die vierte 
Variante ein Bild, das bei Gagea künftig ganz gewöhnlich werden kann 
(Avantgardenabweichung von KRENKE) 1. 

Schließlich können wir mit Hinblick auf die bemerkenswerte Reihe 
einer allmählichen Reduktion des chalazalen Embryosackteiles in der 
Familie der Alismataceae (DAHLGREN 1928; 1934; Jourı 1935a und b) 
erwarten, daß die nächste Stufe der Embryosackentwicklung bei Gagea 
der Ausfall der letzten Teilung auch bei dem oberen chalazalen Kern, 
somit die Ausbildung eines sechskernigen Embryosackes, ergeben wird. 
Bis jetzt ist aber der sechskernige Embryosack bei Gagea selbst in Form 
einer Abweichung noch nicht entdeckt worden. 


Zusammenfassung. 

In der vorliegenden Arbeit ist die Embryosackentwicklung bei drei 
Arten der Gattung Gagea: G.ova Starr, G.graminifolia VVED. und 
G.tenera Pascu. untersucht worden. 

Die Ergebnisse sind folgendermaßen zusammenzufassen : 

1. Die primäre Archesporzelle wird noch vor beginnender Integument- 
entwicklung differenziert. Später wird sie unmittelbar in eine Embryo- 
sackmutterzelle verwandelt. 

2. Beide Reduktionsteilungsschritte werden von keiner Wandbildung 
begleitet, so daß die Embryosackmutterzelle unmittelbar einen vier- 
kernigen Embryosack abgibt. Im ferneren wandert in diesem Embryo- 
sacke der untere Kern des mikropylaren Kernpaares nach unten, demzu- 
folge finden sich im chalazalen Embryosackteile 3 Kerne, im mikro- 
pylaren aber nur ein Kern vor. 

1 Sehr wahrscheinlich ist, daß schon jetzt Gagea-Arten zu finden sind, die diese 


Entwicklungsstufe erreicht haben; umgekehrt können auch Arten bestehen, wo der 
achtkernige Embryosack noch eine Regel ist. 
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3. Ohne die Anordnung 1 + 3 zu verändern, gehen alle Kerne des vier- 
kernigen Embryosackes in die dritte Teilung iiber. In der Metaphase 
dieser Teilung findet die Verschmelzung der drei unteren (chalazalen) 
Kerne statt, so daB in der Telophase zwei triploide Tochterkerne gebildet 
werden, während im mikropylaren Teile ein haploider Kern in üblicher 
Weise zwei haploide Tochterkerne liefert. 


4. Die vierte Teilung machen nur drei Kerne des ,,sekundaren‘ vier- 
kernigen Embryosackes durch. Der unterste Kern erfährt gewöhnlich 
keine Teilung und stirbt bald ab. 

Nach dem vierten Teilungsschritt werden Zellen gebildet, es ergibt 
sich daraus ein siebenkerniger Embryosack mit einem normalen Ei- 
apparat, zwei Polkernen und zwei Antipoden, indem die untere einen ab- 
gestorbenen Kern enthält. Der untere Polkern und die Antipodenkerne 
sind triploid. 

Als eine Abweichung wurde die Teilung beider chalazaler Kerne und 
Ausbildung eines achtkernigen Embryosackes mit drei Antipoden beob- 
achtet. 

5. Auf Grund der Besonderheiten in der Embryosackentwicklung 
scheint es dem Verfasser natürlicher, die Gattung Gagea SALISB. mit der 
Gruppe T'ulipeae, nicht mit der Gruppe Allieae der Familie der Liliaceae, 
wie es gebräuchlich ist, zu verbinden. 


‘ 
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(Aus dem Botanischen Institut der Universität Turku, Finnland.) 
UBER DAS CALCIUMBEDURFNIS DER NIEDEREN ALGEN. 


Von 
Harry Waris (WARÉN). 


(Eingegangen am 25. April 1936.) 


Die Untersuchungen iiber die Notwendigkeit des Calciums fiir die 
niederen Pflanzen haben bei Pilzen und Bakterien auch in letzter Zeit 
zu einem negativen Ergebnis gefiihrt, während bei niederen Algen sowohl 
positive wie negative Erfahrungen gemacht wurden (RIPPEL und StoEss 
1932; Mann 1932; RENNERFELT 1934; PırschtLe 1935). Die Algen, 
bei denen Ca-Bedürfnis nicht nachgewiesen werden konnte, gehören 
zu den Flagellaten, Volvocales, Protococcales und Ulotrichales (PRINGs- 
HEIM 1926; Marnx 1929). Es fällt auf, daß gewisse Gattungen wie 
Chlamydomonas, Chlorella, Stichococcus und Euglena sowohl Ca-bedürftige 
wie ohne Ca auskommende Arten umfassen sollen. Von den Euglenen, 
die nach den früheren Arbeiten von PRINGSHEIM (l.c.) und Mamx 
(1927, 1929) Ca nicht zu verlangen schienen, muß nämlich nach einer 
neueren Arbeit von Dust (1933) wenigstens LZ. stellata zu den Ca-bedürftigen 
gezählt werden, während bei den anderen Arten ein Ca-Bedürfnis nicht 
zum Vorschein kam (E.gracilis) oder durch etwaige Verunreinigungen 
der verwendeten Nährstoffe gedeckt sein konnte. 

Die neueren Untersuchungen über die mineralische Ernährung der 
Pflanzen haben bekanntlich ergeben, daß gewisse Elemente, wie z.B. 
B, Mn und Cu, deren Notwendigkeit früher übersehen wurde, in äußerst 
geringen Konzentrationen genügen können. Es fragt sich nun, ob nicht 
die Algen, die auf Ca-Zusatz nicht reagieren, in Wirklichkeit solche sind, 
die mit sehr geringer Konzentration auskommen ? Die Frage nach der 
Entbehrlichkeit des Calciums bei niederen Algen schien somit einer Nach- 
prüfung zu bedürfen. 

Als Versuchsobjekte dienten mir Eremosphaera viridis aus der Gruppe 
der Protococcales und Microspora als Vertreter der fadenförmigen Grün- 
algen aus dem Verwandtschaftskreis der Ulotrichales. Microspora-Arten 
sind, soweit mir bekannt ist, früher nicht auf ihren Ca-Bedarf hin unter- 
sucht worden. 

Die Algen wurden nach der von mir früher beschriebenen Methode in strömender 
Nährlösung kultiviert (WARÉN 1933). Als Kulturgefäße dienten Kolben von 3 Liter 
Inhalt aus undurchsichtigem und Heberrohre aus durchsichtigem Quarz. Die Algen 
werden mit einer Kapillarpipette in die kugelförmige Anschwellung des ,,Kultur- 
röhrchens‘“ geführt, das mit dem Heberrohr durch eine Schliffverbindung ver- 
bunden ist. Das Strömen wird mit einem Hahne auf etwa 1—2 Tropfen pro Minute 


geregelt. 
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Das Wasser wurde das erstemal durch ein Küblrohr aus Jenaer Glas 29, das 
zweite Mal mit einem Apparat aus undurchsichtigem Quarz (,, Vitreosil‘‘) destilliert, 
so daß das Wasser nur mit Quarz in Berührung kam. Die Nährsalze wurden von 
Dr. Armo Terisvvorı im agrikulturchemischen Laboratorium der staatlichen Ver- 
suchsstation in Tikkurila spektralanalytisch nach der LunpEGARDHschen Methode 
auf den Ca-Gehalt hin untersucht. Sie enthielten pro Kilogramm Salz: KNO, 
(Kahlbaum „Zur Analyse mit Garantieschein‘‘) unter 1,5 mg Ca und 6—10 mg Na, 
KH,PO, (Kahlbaum ‚nach SÖRENSEN‘‘) unter 1 mg Ca und 4—8 mg Na, Na,HPO, 
- 2 H,0 (Merck „nach SÖRENSEN‘‘) unter 1 mg Ca und ein wenig Mg, (NH,),HPO, 
(Kahlbaum „Zur Analyse mit Garantieschcin‘‘) etwa 5 mg Ca und 10—50 mg Na, 
MgSO, -7 H,O (Merck ‚pro Analysi“, von mir einmal aus doppelt destilliertem 
Wasser umkristallisiert) unter 2 mg Ca und etwa 30 mg Na, FeCl, (Kahlbaum ‚Zur 
Analyse mit Garantieschein‘‘) etwa 30—90 mg Na, 25—50 mg Mn und ein wenig K 
(Ca konnte nicht gefunden werden), MnCl, - 4 H,O (Merck ,,pro Analysi‘‘) etwa 50 mg 
Ca und 750 mg Na. Das zu den Analysen benutzte destillierte Wasser enthielt 
etwa 0,1 mg Ca pro Liter. 

Die Kulturen wurden meistens mit Osram-Nitraglühbirnen von 500 Watt Stärke 
durch eine Kühlschale mit Wasser beleuchtet, gewisse Versuche wurden jedoch 
bei schwächerer Beleuchtung bzw. bei Tageslicht angestellt. Diese Unterschiede 
sowie die der Beleuchtungsdauer (7!/,—24 Stunden täglich) sind aber hier nicht 
von Belang, da die zu vergleichenden Kulturen in derselben Weise beleuchtet 
wurden. 








Versuche mit Eremosphaera viridis. 


Unter den Arten, bei denen der Ca-Mangel keinen erkennbaren Unter- 
schied gegenüber den Ca-haltigen Kulturen ergab, führt PRINGSHEIM 
(1926, S. 562) auch Eremosphaera viridis an. Matnx hat jedoch in seiner 
Zusammenfassung der Arbeiten über das Ca-Bedürfnis der Algen (1929, 
S.8) die Art mit dem Zeichen + versehen, was bedeuten soll, daß Ca 
bei derselben zwar nicht notwendig, aber doch fördernd ist. 

PRINGSHEIM (l.c. S. 561) kultivierte die Alge in folgender Nähr- 
lösung: KNO, 0,05%,: MgSO, - 7 H,O 0,005%, KH,PO, 0,005%, FeCl, 
0,00005%. Als Kulturgefäße dienten üblicherweise Röhrchen aus Jenaer 
Glas. „Die Impfung geschah das erste Mal von Schrägagarkulturen. 
Trat ohne Ca Wachstum ein, so wurde immer mindestens noch eine zweite 
Kultur nebst Kontrolle aus der Ca-freien geimpft, in zweifelhaften 
Fällen aus dieser noch eine dritte. Dadurch wurde die Verschleppung 
von Ca-Spuren nach Möglichkeit verhindert, und durch die Wiederholung 
größere Sicherheit gewonnen.‘ Die Arten, welche ohne Ca schlechter 
gediehen, bei denen aber eine Unterdrückung der Vermehrung auch bei 
wiederholter Überimpfung nicht gelang, sind nach PRINGSHEIM mit 
großer Wahrscheinlichkeit als kalkbedürftig anzusehen. Zu diesen ge- 
hörten zwei Chlamydomonas-Arten und zwei Moose. 

Mein Material stammte aus einem mit Torfmoos bewachsenen Tümpel 
in einem Fichten-Föhrenwalde auf der Insel Hirvensalo in Turku, Südwest- 
finnland. Von einer Eremosphaera-Zelle wurde eine Klonkultur heran- 
gezogen. Die Zellen erreichten eine Größe von etwa 135—175 y im Durch- 
messer, die mit der Größe der von Matnx (1927) kultivierten Form 

30* 
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übereinstimmt. Es sollen mehrere* konstante Rassen vorkommen, die 
sich in der Größe unterscheiden. 

Die Vermehrungsweise der Alge ist von Marnx (1927) ausführlich 
beschrieben worden. Sie vermehrt sich nur durch Teilung in zwei oder vier 
Autosporen, die nach Platzen der Mutterzellenmembran frei werden. 
Die Zellen können sich auch unabhängig von der Teilung häuten. Die 
Tochterzellen bleiben nach der Teilung noch eine Zeitlang innerhalb 
der Mutterzellenmembran, welche Eigenschaft Marx zur Erzielung 
absoluter Reinkultur ausnutzen konnte. Auch mir gelang der von 
Maımx gefundene Handgriff: mechanische Entfernung der alten Membran 
der Mutterzelle. Doch habe ich die so gewonnene absolute Reinkultur 
zur vorliegenden Arbeit, bei der die Methode der fließenden Nährlösung 
zur Verwendung kam, nicht benutzt. 


A. Wirkung des destillierten Wassers. 5 Kulturgefäße für strömende Nähr- 
lösung wurden mit je 4—5 frischen Eremosphaera-Zellen beschickt und künstlich 
beleuchtet. Eine Kultur zeigte nach 25 Tagen (9. 11. bis 4. 12. 33) von den 5 Impf- 
zellen 3 tot und 1 geschrumpft (mit geschrumpftem Chromatophor), 4 weitere 
Parallelkulturen mit zusammen 13 Impfzellen zeigten in 31 Tagen (22. 12. 33 
bis 22.1.34) 2 tote und 3 geschrumpfte Zellen, während die übrigen Impfzellen 
fast ungeschädigt aussahen, ja in 3 Fällen sich sogar geteilt hatten. Das kann 
bedeuten, daß das Wasser nicht absolut elektrolytfrei (Ca-frei) war, jedenfalls 
hat man hier einen Vergleichspunkt für die Ergebnisse von Salzlösungen. Eremo- 
sphaera ist offenbar eine zählebige Alge. 

B. Vermehrung in vollständigen Nährlösungen von verschiedenem Ca-Gehalt. 
Die Versuche 1 und 2 wurden bei ständiger Beleuchtung und einer Temperatur 
von 19—23,5° C, Versuche 3—6 bei 71/,stündiger täglicher Beleuchtung und 20+ 1°C, 
der Versuch 7 bei Zimmertemperatur und Tageslicht angestellt. 1. KNO, 0,01%, 
Na,HPO,, MgSO, -7 H,O und CaCl, je 0,002%, FeCl, 0,00002%, py etwa 6,1. 
Von 5 Impfzellen wurden in 20 Tagen (1.—21. 11.33) 101 Zellen gebildet (1 tot). 
2. Wie der vorige. Von 4 Impfzellen in 8 Tagen (11.—19. 12.) 18 frische Tochter- 
zellen. 3. KNO, 1074 molar, Na,HPO, und MgSO, je 5 x 10 5 m., CaCl, 5 x 10 © m., 
FeCl, etwa 3 x 1077 m. Von 4 Impfzellen in 13 Tagen (24. 1.—6. 2. 34) 17 Tochter- 
zellen (1 tot). 4. Gleichzeitig mit dem vorigen Versuch, sonst dieselbe Lösung, aber 
mit 5 x 10” m. CaCl,. Zellenzahl im Beginn 4, am Ende 7, alle gelblichgrün 
und mit mehr oder weniger geschrumpftem Inhalt. 5. KNO, - MgSO, und Phosphat- 
gemisch (Diammonium- und Monokaliumphosphat im Verhältnis 1:3) je 10°* m., 
CaCl, 10% m., py 6,0 + 0,1. In 15 Tagen (26.12.34 bis 10. 1. 35) keine Teilungen 
und von den 4 Impfzellen 2 tot. 6. In der vorigen Nährlösung wurde am 10.1. 
der CaCl,-Gehalt auf 10% m. erhöht. Am folgenden Tage war von den zwei am 
Leben gebliebenen Zellen eine geteilt, und am 15. 1. war die Anzahl Tochterzellen 
6 und am 24.1. 8. 7.KNO,, MgSO,, Na,HPO, und CaCl, je 10 *m., FeCl, 0,00002 % 
und py 6,2. Am 9.5. wurden 4 Zellen geimpft, am 13.5. war die Anzahl 8, am 
17.5. 19, am 21.5. 30 und am 25.5. etwa 70. Die Teilungen traten also ein mit 
Zwischenzeiten von kaum 4 Tagen. 

C. Das Verhalten der Zellen in ,,Ca-freien‘‘ Nährlösungen. 1. Am 30. 10. 33 
wurden in eine Nährlösung wie im Versuch B 1, aber ohne CaCl,, 4 Zellen geimpft 
und unter denselben äußeren Bedingungen gekalten. In 3 Wochen (bis 20. 11.) 
waren im ganzen 10 Zellen entstanden, von denen 2 tot und die übrigen mehr 
oder weniger gesc pft waren. 2. Am 24.1.34 wurden 4 Zellen in die gleiche 
Nährlösung geimpft. Temperatur und Beleuchtung gleich. Am 6.2. waren alle 
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Impfzellen tot. 3. Am 26. 12. 34 wurden in eine Nährlösung wie beim Versuch B 5, 
aber ohne CaCl,, 4 Zellen geimpft. Bis 13. 1.35 waren alle abgestorben. 4. Am 
9. 5. 35 wurden in eine Nährlösung, wie beim Versuch B 7, aber ohne CaCL,, 4 Zellen 
geimpft. Bis zum 21. 5. hatte sich eine Zelle geteilt, doch waren nunmehr alle 5 tot. 

D. Das Verhalten der Zellen in reinen CaCl,-Lösungen. 1. CaCl, 0,001%, also 
etwa 0,9 x 10-*m. Die übrigen Bedingungen wie beim Versuch B 1. Am 30. 10. 33 
wurden 4 Zellen geimpft, am 7.11. war die Anzahl 8, am 13. 11. 16, am 21. 11. 
etwa 30. Die Zellen waren dunkelgrün (chlorophylireich), und die Chromato- 
phoren hatten sich in die Mitte der Zellen gezogen, wie es nach Maımx (1927) 
bei starker Beleuchtung der Fall ist. Von den fast gleichzeitig in vollständige 
Nährlösung geimpften 5 Zellen waren in derselben Zeit und unter den gleichen 
Bedingungen 101 Zellen entstanden, also jedenfalls viel mehr. 2. CaCl, 0,5 x 10-5 m. 
Am 11.12.33 4 Zellen geimpft, am 14. 12. waren 9 da, von denen 5 nicht ganz 
rund waren, sondern eine schwächer gewölbte neue Hälfte besaßen. Am 19. 12. 
waren keine neuen Teilungen eingetreten, die Zellen sahen jedoch frisch grün 
aus. 3. CaCl, 0,5 x 10-*m. Am 11.12. 4 Zellen geimpft, am 19. 12. waren 7 da 
(2 tot). 4. CaCl, 0,5 x 10-7m. Am 11.12. 4 Zellen geimpft, am 19. 12. war die 
Anzahl 8, von denen 6 nur unvollständig entwickelt waren (nur wenig gewölbte 
neue Hälften hatten), 2 rund und dunkelgrün. 

Gleichzeitig mit den Versuchen D2—4 wurden zur Kontrolle 4 Zellen in voll- 
ständige Nährlösung geimpft (Zusa tzung wie Bl). Am 19.12. waren 18 
frische Zellen zu zählen. 

E. Überführung der in Ca-freier Nährlösung gehaltenen Zellen in vollständige. 
Die 8 Zellen mit mehr oder weniger geschrumpftem Inhalt, die beim Versuche C 1 
am 20.11. noch am Leben waren, wurden am 21.11. in vollständige Nährlösung 
überführt (Zusam tzung wie bei Bl). Am 25.11. sahen die Zellen schon 
erholt aus (1 geteilt) und am 4.12. waren 24 Tochterzellen entstanden (1 tot). 

F. Einfluß des Mangans. Da Mn dem Ca gegenüber antagonistisch wirkt, 
was sich bei Micrasterias darin zeigte, daß die Zellteilungen in Gegenwart von 
Mn bei geringem’ Ca-Gehalt der Nährlösung gehemmt, bei einem sonst zu hohen 
aber gefördert wurden (WARÉN 1933), so war die Möglichkeit gegeben, durch 
Zusatz von Mn den Einfluß geringer Mengen zu unterdrücken. Wenn die teilungs- 
hemmende Wirkung des Mn zum Teil indirekt darauf beruht, daß es auf Ca ant- 
agonistisch wirkt, so könnte dieser Umstand zur Unterscheidung der kalkbedürftigen 
und nichtbedürftigen Algen beitragen unter der Voraussetzung, daß Mn nicht 
bei den letzteren die Vermehrung hemmt. 

1. Eine sonst gleiche Nährlösung wie beim Versuche B7 wurde in bezug auf 
MnCl, 10-*molar gemacht. Das p, war 6,14. Am 9. 5. 35 wurden 4 Zellen geimpft, 
am 15.5. war eine Zelle geteilt und am 20. 5. noch eine andere, weitere Teilungen 
traten aber nicht ein, und am 31. 5. waren die Zellen offenbar nahe dem Sterben. 
2. Sonst wie der vorige Versuch, aber mit 10-°m. CaCl,. Am 9. 5. wurden 4 Zellen 
geimpft, am 24. 5. waren alle tot. Als Kontrolle für diese beiden Versuche dienten 
die Versuche B 7 (Teilungsfähigkeit der Zellen in vollständiger Nährlösung) und C 4 
(Ca-freie Nährlösung ohne Mn). 

Bei dem geringen Ca-Gehalt (10-5 m.) wurden in Gegenwart von Mn die Zell- 
teilungen vollständig gehemmt, während bei dem stärkeren (10-* m.) einzelne 
Teilungen möglich waren, sonst war das Ergebnis aber kaum besser als bei der 
Ca-freien Nährlösung ohne Mn. Die Hemmung der Teilung durch Mangan kann 
teils auf direkter Einwirkung auf die Zellkolloide, teils auf dem physiologischen 
Antagonismus der Mn- und Ca-Ionen beruhen. 


Es hat sich also herausgestellt, daß für Eremosphaera viridis das Cal- 
cium ein notwendiges Element ist. Unter den Versuchsbedingungen war 
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eine 10®molare CaCl,-Konzentration noch zu niedrig, während eine 10~'mo- 
lare Lösung schon zur normalen Vermehrung ausreichte. Daß PRINGSHEIM 
zu einem anderen Ergebnis kam, könnte vielleicht darauf beruhen, daß 
er als Phosphorquelle das Dikaliumphosphat verwendete, welches wohl 
nicht (bei Merck und Kahlbaum) so rein zu erhalten ist wie Natrium- 
oder Ammoniumphosphat. Damit aber in der PrrycsHerschen Nähr- 
lösung die nach meinen Versuchen für Eremosphaera notwendige Mindest- 
konzentration von 5 x 10% Mol Ca-Salz pro Liter durch Verun- 
reinigung des Dikaliumphosphats erreicht würde, müßte dieses Salz 
etwa 0,04% Ca enthalten haben (5 x 1075 x 40,07 g Ca pro Liter in 
einer 0,05%igen Lösung). Die Ca-Verunreinigung der Präparate ‚zur 
Analyse“ hat in den stark verdünnten Nährlösungen wenig zu bedeuten, 
z. B. in meiner Nährlösung B 1 würde sie am Auftreten von etwa 2 x 1077g 
Ca pro Liter schuld sein, was einer 5 x 10-*molaren CaCl,-Konzentration 
entspricht. Zu beachten ist noch die mögliche Verunreinigung des destil- 
lierten Wassers. Nach Enrine (1934) gehen nämlich bei Destillation 
von Salzlösungen (ohne Einrichtung zum Fangen der beim Platzen der 
Siedeblasen vom Dampfstrom mitgerissenen Trüpfchen) geringe, aber 
nachweisbare Mengen von Salzen in das Destillat über. Bei doppelter 
Destillation von Leitungswasser, dessen Salzgehalt schon anfänglich 
gering ist, müssen jedoch diese Mengen sehr klein sein. In den Versuchen 
von EHRING erwies sich das aus einem Glasapparat doppelt destillierte 
Wasser giftiger als das einmal destillierte, was vielleicht auf Ca-Spuren 
des letzteren zurückzuführen ist. Daß das gewöhnliche destillierte Wasser 
ziemlich viel Ca enthalten kann, wurde schon oben (S. 461) bemerkt. 
Der Ca-Gehalt des fraglichen (einmal) destillierten Wassers kommt schon 
der Mindestkonzentration für Eremosphaera nahe. 


Eremosphaera wird durch Ca-Mangel nicht so schnell geschädigt wie 
Micrasterias, bei der die Zellteilung sofort gehemmt wird (WaREN 1933). 
Könnte dies vielleicht zum Teil damit zusammenhängen, daß bei Eremo- 
sphaera die neuen Zellwände der Tochterzellen zum großen Teil schon 
innerhalb der Mutterzelle ausgebildet werden, während sie bei Micrasterias 
in der schmalen, die beiden Zellhälften verbindenden Brücke nur an- 
gelegt werden und erst nach dem Heranwachsen der neuen Hälften ihre 
fertige Ausbildung erfahren? Offenbar hat die äußere Plasmaschicht, 
von der ja die neue Zellwand gebildet wird, während des schnellen Heran- 
wachsens der neuen Zellhälften bei Micrasterias nicht die nötige Wider- 
standsfähigkeit, so daß sie bei Ca-Mangel sehr leicht geschädigt wird. 
Bei Eremosphaera dagegen sind die neuen Zellhälften während der Aus- 
bildung nicht von Anfang an mit der Nährlösung in unmittelbarer Be- 
rührung, sondern werden von der Mutterzelle geschützt, bis sie nach 
Trennung der Tochterzellen in fast fertiger Ausbildung nur abgerundet 
zu werden brauchen. 
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Versuche an Microspora. 

Die Gattung Microspora wird in der „Süßwasserflora Deutschlands, 
Österreichs und der Schweiz“ (1914) von HEERING als Vertreter einer 
besonderen Ordnung Microsporales angesehen, die sich an die Ulotrichales 
nahe anschlieBt. Wie in der Einleitung angegeben, sollten einige Ulotri- 
chales ohne Ca auskommen. Da Microspora den letztgenannten nahe steht 
und in der Umgebung der Stadt Turku besonders haufig zu finden war, 
wurde sie von mir als Versuchsobjekt gewählt. Leider sind die Arten 
noch wenig bekannt und folglich schwer zu identifizieren. Zwei Arten 
wurden als Klone herangezogen. 

Microspora sp. 1. (Aus einem Teiche auf der Insel Ruissalo in Turku, 
Herbst 1934.) Breite der Fäden 9—11y, Länge der Zellen meistens 
15—26 u und das Verhältnis der Länge zur Breite oft 4:3. Die Fäden 
sind an den Querwänden nicht eingeschnürt. Chromatophor rein grün, 
unregelmäßig körnig-bänderig, bei Kultur oft einen verhältnismäßig 
großen Teil der Zellwand freilassend. Die Zellwand ist sehr dünn und die 
H-förmige Struktur kaum bemerkbar. Zoosporen und Akineten wurden 
nicht beobachtet. Diese Kennzeichen stimmen am nächsten mit M. Wil- 
leana überein, bei der jedoch die Zellbreite 11—16 u betragen soll. 

Microspora sp. 2. (Aus einem Graben mit Eis und Schmelzwasser 
an der Landstraße Turku-Ruissalo am 1.1.36, p, des Wassers 6,4.) 
Breite der Fäden 9—11u, Länge der Zellen 7,5—20 u, die meisten 
Zellen ebenso lang wie breit. Die Membran meist unter 1 dick, in ge- 
schwollenem Zustand (besonders bei toten Zellen) bis etwa 2—3,5 u, 
die H-förmige Struktur bei starker Vergrößerung deutlich zu sehen. 
Chromatophor rein grün, im Naturzustand dicht körnig, bei Kultur 
durchlöchert oder unregelmäßig bänderig-gelappt, zum Teil wie aus 
zusammenhängenden ‘Scheiben bestehend. Nach Behandlung mit Jod- 
jodkalium werden zahlreiche violettbraune Körnchen und Stäbchen 
sichtbar, die wohl als Stärke zu deuten sind. Zellkern etwa 5,5 u. 

Die Versuche A—C wurden mit Microspora sp. 1, D mit sp. 2 an- 
gestellt. 

A. Eine Nährlösung mit KNO,, MgSO, und Phosphatmischung (Na,HPO, und 
KH,PO, im Verhältnis 1:2) je 10°* Mol pro Liter und 0,00002% FeCl, wurde 1.ohne 
Ca, 2. mit 10°? Mol CaCl, und 3. mit 10°* Mol CaCl, verwendet. py 5,7—5,8. Ein 
Häufchen Microspora-Fäden (sp. 1) wurde mit einer Schere in kleine Stücke ge- 
schnitten und von diesen eine Portion in jedes Kulturröhrchen mit einer Kapillar- 
pipette eingeführt (fließende Nährlösung). Die Kulturen wurden im Zimmer frei 
aufgestellt und mit einer Glühbirne von 100 Watt durch eine Wasserschale 8 Stunden 
täglich beleuchtet. Zur physiologischen Kontrolle der Nährlösung wurde in jedes 
Kulturröhrchen zusammen mit Microspora auch eine Micrasterias rotata-Zelle 
geimpft (wenn Ca nicht anwesend, so stirbt Micrasterias ab). Die Impfung ge- 
schah am 16. 11.34. Am 27. 11 war in der Ca-freien Lösung bei Micrasterias das 
Chromatophor geschrumpft und am 28.11. farblos (Zelle tot), während in der 


Lösung mit 10m. CaCl, 4 Tochterzellen entstanden waren. Microspora war 
in allen Lösungen offensichtlich gewachsen. Ohne Ca bildete sie einen Ringel 
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von langen, parallelen Fäden, während bei 10 * m. CaCl, ein verworrener Knäuel 
von gewundenen Fäden entstanden war. Bei 10 * m. CaCl, waren die Fäden schwach 
gewunden. Vom 30.11. an wurde es deutlich, daß Microspora in der Ca-freien 
Nährlösung stärker wuchs als in den Ca-haltigen, und dieser Unterschied blieb 
bestehen bis zum Ende des Versuches (15. 12.). 

Da sich Micrasterias in der Ca-freien Lösung immerhin ziemlich lange am Leben 
gehalten hatte und ihr Ca-Bedarf etwa 0,001—0,005% CaCl, beträgt (WARÉN 
1926 und 1933; PRINGSHEIM 1930), was einer 2,5 x 10 5 bis 10°* molaren Lösung 
entspricht, so wurde noch mit Eremosphaera geprüft, ob die möglichen Ca-Spuren 
für diese Alge ausreichten. Am 29. 11. wurden in die Ca-freie Nährlösung mit Micro- 
spora, in der also Micrasterias gestorben war, zwei Eremosphaera-Zellen eingeführt. 
Am 3. 12. war eine Impfzelle geteilt und am 15. 11. waren 12 lebende Zellen zu finden. 
Die Ca-freie Lösung war mir deswegen verdächtig, und ein neuer Versuch wurde 
angestellt. 

B. Microspora sp. 1 wurde jetzt zusammen mit Eremosphaera kultiviert. 1. Ca- 
freie Nährlösung, dieselbe wie C 3 bei den Versuchen mit Eremosphaera. 2. Ca- 
haltige Nährlösung (vgl. Versuche mit Eremosphaera, B 5). Am 26. 12.34 wurden 
in die Lösung 1 ein paar kurze Microspora-Fäden und vier Eremosphaera-Zellen 
geimpft, in die Lösung 2 nur vier Eremosphaera-Zellen, um zu prüfen, ob es einen 
physiologischen Unterschied gibt zwischen der ,,Ca-freien‘‘ Lösung und derjenigen 
mit dem sehr geringen Ca-Zusatz (10% m. CaCl,). Beleuchtung und Temperatur 
wie bei den Eremosphaera-Versuchen B 3—6. Wie bei den letztgenannten Ver- 
suchen schon angegeben, starb Eremosphaera in der Ca-freien Nährlösung ab, und 
auch die 10 °* molare CaCl,-Konzentration war zu niedrig, denn erst nach Er- 
höhung der Konzentration auf 105 m. trat Vermehrung ein. Die ,,Ca-freie“‘ Nähr- 
lösung war diesmal offenbar in hohem Grade Ca-frei, es kam aber kein großer 
physiologischer Unterschied zwischen ihr und der Lösung mit 10% m. CaCl, 
zum Vorschein. Die Microspora-Fäden erstreckten sich zwei Wochen nach der Imp- 
fung einigemal kreisférmig um die Innenwand des Kulturröhrchens, waren also 
in der Ca-freien Nährlösung deutlich gewachsen. 3. Am 13. 1. 35 wurden in dieselbe 
Ca-freie Lösung wie im vorigen Versuch und in die Ca-haltige mit der erhöhten 
CaCl,-Konzentration (1075 m.) neue Microspora-Fäden geimpft. Am 24.1. war in 
beiden gleich gutes Wachstum festzustellen. 


C. Einfluß des Mangans. Die Nährlösungen waren sonst dieselben wie bei den 
Versuchen A 1 und A 3, aber mit Zusatz von 104m. MnCL, px 5,9 + 0,05. Die 
Impfung geschah am 13. 12.34. Am 2.1.35 war Microspora sp. 1 mit Ca etwas 
besser gewachsen, der Unterschied war aber nicht groB. Am 13.1., also nach 
einem Monat, war der Unterschied schon deutlich, indem das Wachstum in Gegenwart 
von Ca offensichtlich besser war als bei Ca-Ausschluß, doch war das Wachstum 
auch ohne Ca bedeutend. Am 16. 1. waren die Fäden bei Ca-AusschluB zum großen 
Teil und am 25.1. für das bloße Auge vollständig dunkelbraun, während sie in 
Gegenwart von Ca fast ganz grün und nur zum Teil braunfleckig waren. Im Mikro- 
skop zeigten die Algenfäden in der Ca-freien Nährlösung zum Teil einen braun- 
gefärbten Inhalt und außerdem an vielen Stellen dicke Häufchen von Mangan- 
niederschlägen, die wahrscheinlich auch Bakterien enthielten. 

Microspora wuchs also in der Ca-freien Nährlösung auch in Gegenwart von Mn, 
obgleich sie dabei mit der Zeit geschädigt wurde. Durch den Ca-Zusatz wurde 
die Schädigung abgewehrt und somit ein besseres Wachstum erzielt. Die Entstehung 
der Manganniederschläge wurde durch Ca verhindert. 

D. Die Kultur in Ca-freier Nährlösung wurde im Frühjahr 1936 mit Microspora 
sp. 2 wiederholt. Nährlösung: KNO,, MgSO, und Na,HPO, je 10 * molar, FeCl, 
0,00002%, px nach Kochen und 4tägigem Stehen 6,66 + 0,07. Zum Vergleich 
dieselbe Lösung mit Zusatz von 104 Mol CaCl, je Liter, px 6,63 + 0,07. Von kleinen, 
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nur mit der Lupe sichtbaren Fadenstiickchen wurden in den Ca-freien Nährlösungen 
in 1—2 Monaten dichte, grüne Knäuel gebildet. Eine Fôrderung durch den Ca- 
Zusatz war nicht festzustellen. 


Besprechung. 

Im Gegensatz zur Eremosphaera, bei der das Ca notwendig war, 
wurden also die Microspora-Arten in den verwendeten Nährlôsungen, 
mit Ausnahme derjenigen mit Mn, durch einen Zusatz von Ca im Wachs- 
tum nicht geférdert. In Anbetracht der immer noch vorhandenen 
Ca-Spuren läßt sich aber nicht unmittelbar beweisen, daß Calcium für 
Microspora kein notwendiges Element ist. Es kommt nun darauf an, 
wie groß die Verunreinigung der „Ca-freien‘“ Nährlösungen an Ca zu 
schätzen ist. In den Versuchen A 1 und D beträgt die Verunreinigung 
durch die Nährsalze auf Grund der Spektralanalyse weniger als 1,4 x 10 
Grammatome Ca pro Liter. 

Kann dieser Menge nun eine physiologische Rolle zukommen ? Es sei 
hier darauf hingewiesen, daß nach CLARK (1933) für Spirodela polyrrhiza 
(= Lemna major) 5 x 107 mg oder.etwa 9 x 10” Grammatome Mn 
im Liter genügten, während größere Gaben das Wachstum nicht mehr 
förderten. Wenn die Ca-Ionen ihre Wirkung bei einer so geringen Kon- 
zentration zeigen würden, so könnte die Verunreinigung der Nährsalze 
an Ca bei meinen Versuchen vielleicht eine gewisse Bedeutung haben. 
Dazu kommt die immer noch mögliche Verunreinigung des doppelt destil- 
lierten Wassers, die allerdings nicht leicht direkt zu bestimmen ist. Hier 
läßt sich aber die physiologische Kontrolle an Eremosphaera heranziehen. 
Wie Micrasterias kann auch Eremosphaera in reinen CaCl,-Lösungen 
zur Teilung gebracht werden, und zwar ist die Teilung in beiden Fällen 
in erster Linie vom Ca-Gehalt der Lösung abhängig, wenn auch Eremo- 
sphaera in bezug auf den Ca-Mangel weniger empfindlich ist. Aus den 
Versuchen A und D mit dieser Alge geht nun hervor, daß sie durch eine 
0,5 x 1077 molare CaCl,-Lésung gegenüber destilliertem Wasser deutlich 
gefördert wird. Da besondere „Gifte“ (Cu-Spuren usw.) in diesem Wasser 
kaum vorhanden waren, wie das lange Leben der Alge zeigt (Versuch A), 
kann die Förderung durch Ca nicht auf eine ‚Entgiftung‘ anderer Stoffe 
als des Wassers zurückgeführt werden. Folglich muß das von mir ver- 
wendete doppelt destillierte Wasser im Liter an einem Ca-Salz, dessen 
Wirkung derjenigen von CaCl, gleichkommt, bedeutend weniger als 
0,5 x 1077 Mol enthalten. 

Auch in anderer Hinsicht ließen sich Microspora und Eremosphaera 
physiologisch unterscheiden. Die erstere wuchs bei Ca-Ausschluß auch 
in Gegenwart von Mn, während bei der letzteren durch Mn-Zusatz sowohl 
in Ca-freier Nährlösung als auch bei geringem Ca-Gehalt die Teilung 
vollständig gehemmt wurde. Zieht man in Betracht, daß Ca durch Mn 
verdrängt wird, so muß die physiologische Wirkung der Ca-Ionen in 
Gegenwart von Mn geschwächt erscheinen. Wenn also Microspora bei 
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Ca-Ausschluß in Gegenwart von Mn zu wachsen veiiüochte, so wird 
der Unterschied gegenüber Eremosphaera noch schrofter. Andererseits 
kam der Antagonismus Ca:Mn auch bei Microspora zum Vorschein (C): 
in Gegenwart von Mn wirkte der Ca-Zusatz günstig. Das dürfte auf Ver- 
drängung von Mn durch Ca beruhen. 


Die Größe der gegenseitigen Verdrängung der Ca- und Mn-Ionen bei meinen 
Kulturen konnte leider nicht direkt bestimmt werden. Über die Adsorption von 
Ionenpaaren an SiO,-Gel hat Bursrrém (1934) Modellversuche gemacht, die 
eine auffallende Ähnlichkeit mit dem physiologischen Antagonismus zeigen (I. c. 
S. 230). Die Kurve des Produktes der adsorbierten Ionenmengen (Ca x K) zeigt 
einen Sprung am Äquivalenzpunkt und beiderseits dieses Punktes eine verschiedene, 
beinahe konstante Höhe. Dem Äquivalenzpunkt scheint auch beim physiologischen 
Antagonismus eine besondere Bedeutung zuzukommen. Ich habe einen Modell- 
versuch über die Adsorption von Ca- und Mn-Ionen an Sphagnum ausgeführt. 
Sphagnum wird als Beispiel für ein negativ geladenes Gel angeführt, bei dem 
eine Austauschadsorption vorkommt (vgl. FREunpLicH 1930, S. 313). Für die 
adsorbierten Kationen werden H-Ionen und andere Kationen an die Lösung ab- 
gegeben. Reagensröhrchen wurden mit je 0,1 g von lufttrockenem, zerhacktem 
Sphagnum acutifolium und 10 ccm der Lösung geschüttelt, etwa 24 Stunden stehen 
gelassen, filtriert und nach Wasserstoffbehandlung polarographisch auf den Mn- 
Gehalt hin untersucht. Auf Grund der Konzentrationsverminderung der Mn- 
Ionen in der Lösung, die sich in der Erniedrigung der Mn-Welle des Polaro- 
grammes zeigt, wurde die Größe der „Adsorption‘‘ berechnet. Zum Vergleich 
wurde die Mn-Welle einer 10°®molaren MnCl,-Lösung in ,,Sphagnum-Wasser“‘ 
bestimmt (0,2 g Sphagnum wurde in 20 ccm destillierten Wassers einen Tag stehen 
gelassen, abfiltriert und die Lösung mit MnCl, versetzt). Die Höhe der Welle war 
nach 3 Bestimmungen 46 + 2 mm mit 5/,, der Galvanometerempfindlichkeit (in 
destilliertem Wasser 60—62 mm). 


Im Beginn 
MnCl, Mol im Liter . . . 10 10 10 1073 103 1073 
CaCl, Mol im Liter . . . 0 1074 2.10% 1073 2.10? 10°? 
Am Ende 
Mn-Welle mm . . . . . 15—17 18 20,5 26 37 60 
Mn ,,adsorbiert‘‘ Gramm- 
atome: 10% ..... 0,63—0,68 0,61 0,58 0,44 0,20 ? 


Bei der zunehmenden CaCl,-Konzentration wird also die von 0,1 g Sphagnum 
gebundene Mn-Ionenmenge geringer, und zwar ist die Verdrängung des Mn durch Ca 
bei Uberschreitung des Aquivalenzpunktes am stärksten. Es verdient Aufmerksam- 
keit, daß bei der 10-?molaren CaCl,-Konzentration die Mn-Welle ebenso hoch ist 
wie bei der 10~*molaren Konzentration ohne Ca und Sphagnum. Da die Mn-Welle 
im ,,Sphagnum-Wasser“ niedriger ist, so dürften die kolloidalen Eigenschaften 
dieses Wassers eine Rolle mitspielen; auf diese Frage kann ich aber hier nicht 
näher eingehen. 

Beispiele für die Größe der Verdrängung bei der Salzaufnahme der höheren 
Pflanzen finden sich unter anderem in den Arbeiten von Burström (1934) und 
Laine (1934). Nach Larne wurde die Ca-I k tration im Blutungssaft von 
Phaseolus durch die äquimolare Mn-Ionenk tration in der Nährlösung um etwa 
%/„ herabgesetzt (1. c. S. 43—44). 








Auf Grund der Modellversuche und anderer Erfahrungen über die 
GréBe der Verdrängung ware die günstige Wirkung des Ca-Zusatzes auf 
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das Wachstum der Microspora in Gegenwart von Mn wohl verständlich. 
Dagegen erscheint die hemmende Wirkung des Mn auf die Vermehrung 
der Eremosphaera stärker, als auf Grund der Verdrängung des Ca durch 
Mn oder iiberhaupt auf Grund der Verminderung der Ca-Ionenkonzentra- 
tion zu erwarten ware. Die Zellteilung wird nämlich bei dieser Alge durch 
bloße Verminderung des Ca-Gehaltes der Nährlösung nicht so schroff 
gehemmt. Es ist somit auch mit einer direkten Mn-Wirkung zu rechnen. 

Das verschiedene Verhalten der Algen Eremosphaera und Microspora 
gegenüber Mn ist auffallend. Es wäre zu prüfen, ob eine stärker hemmende 
Wirkung des Mn bei schwacher Ca-Ionenkonzentration für Ca-bedürftige, 
eine weniger hemmende für ohne Ca auskommende Algen charakteristisch 
ist. Diese Frage wäre also mit derjenigen nach der Beziehung zwischen 
dem Ca-Bedürfnis und der ertragbaren Oxalatkonzentration zu ver- 
gleichen (PRINGSHEIM 1926). 

Angesichts der Tatsache, daß eine Alge wie Eremosphaera aus der 
Kategorie der ohne Ca auskommenden Algen zu den Ca-bedürftigen 
gerückt werden mußte, fühlt man sich’ vorläufig unsicher gegenüber der 
Frage, ob es überhaupt Algen gibt, die völlig ohne Ca auskommen. Wenn 
z.B. durch einen Ca-Zusatz keine Förderung des Wachstums erreicht 
wird, so braucht es nicht unbedingt darauf zu beruhen, daß die Alge 
_ kein Calcium verlangt, denn die als Verunreinigung in der Nährlösung 

vorhandenen Ca-Spuren können unter Umständen genügen. Ebenso- 
wenig ist eine Hemmung durch Ca-Zusatz als ein direkter Beweis gegen 
Ca-Bedürfnis anzusehen, denn es gibt Beispiele dafür, daß die Über- 
schreitung einer gewissen, an sich nicht besonders starken Ca-Salzkon- 
zentration schon hemmend wirkt (Micrasterias nach PRINGSHEIM 1930 
und WARÉN 1933). Es sind also noch weitere Versuche mit verfeinerten 
Methoden vonnöten.- 


Zusammenfassung. 

1. Für Eremosphaera viridis ist Calcium ein unentbehrliches Element. 
In den verwendeten Nährlösungen verlangte die Alge eine 5 x 10% bis 
10°5 molare CaCl,-Konzentration, während eine 10% molare Konzen- 
tration zu niedrig war. Gegenüber destilliertem Wasser wirkte schon 
eine 0,5 x 10°” molare CaCl,-Lösung teilungsfördernd. 

2. Bei den untersuchten Microspora-Arten ließ sich ein Ca-Bedürfnis 
nicht nachweisen. In Nährlösungen, die wahrscheinlich weniger als 
0,5 x 10°” Mol Ca-Salz pro Liter als Verunreinigung enthielten, wurde 
mit einem Ca-Zusatz kein besseres Wachstum erzielt. Ein direkter 
Beweis dafür, daß genannte Algen kein Calcium brauchen, ist aber 
damit nicht erbracht. 

3. Eremosphaera und Microspora verhielten sich gegenüber einem Zu- 
satz von Mn verschieden, indem die erstere dadurch auch in Gegenwart 
von Ca je nach der Konzentration mehr oder weniger geschädigt wurde, 
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während die letztere bei der äquivalenten Ca-Ionenmenge gut gedieh 
und nur bei Ca-AusschluB und auch dann erst nach einer längeren Zeit 
im Wachstum deutlich gehemmt wurde. 

4. In Gegenwart von Mn wurde somit auch bei Microspora das Wachs- 
tum durch Ca geférdert. 
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EINFLUSS HOHER TEMPERATUR 
AUF DIE MUTATIONSRATE BEI WEIZEN. 


Von 
P. K. SCHKWARNIKOW. 


Mit 4 Textabbildungen (16 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 25. April 1936.) 


I. 

Das kiinstliche Erhalten von Mutationen hat bis jetzt noch keine 
größere Anwendung in der landwirtschaftlichen Selektionspraxis ge- 
funden, obwohl in den letzten 8—9 Jahren die erbliche Variabilitat 
sehr vielfach auf experimentellem Wege untersucht wurde. Das Haupt- 
ergebnis dieser Untersuchungen bildet die an zahlreichen Beispielen 
nachgewiesene Möglichkeit, das Mutationsgeschehen zu beeinflussen und 
die Mutationsrate um das 10- und sogar das 100fache zu erhöhen. Dabei 
wurde ein gewisser Parallelismus zwischen den künstlich erhaltenen 
und den natürlichen Mutationen beobachtet. Doch bieten in allen Fällen 
von künstlich erhaltenen Mutationen die meisten neu entstandenen 
Formen keine Vorzüge gegenüber der ursprünglichen Form, ja sie sind 
sogar in der Regel regressiv. Von allen bis jetzt bekannt gewordenen 
künstlichen Mutationen waren nur sehr wenig vollwertig, und darunter 
fanden sich nur 2—3 Fälle, die ein unmittelbares praktisches Interesse 
besaßen (SAPIEHIN 1934, 1935; Lurkorr 1935 u.a.). Bis jetzt standen 
den Züchtern keine Methoden zur Verfügung, die das künstliche Erhalten 
von züchterisch wertvollen Formen gewährleisten könnten, so daß dieser 
Weg für die praktische Ausnützung so gut wie verschlossen blieb. So 
bilden die experimentell erhaltenen Mutationen vorläufig noch keine 
Quelle, aus der die Pflanzenzüchtung schöpfen könnte, und damit gehört 
die Erhaltung von künstlichen Mutationen noch nicht zu den Methoden 
der landwirtschaftlichen Praxis 1. 

Das wird zum größten Teil wohl dadurch bedingt, daß in der über- 
wiegenden Mehrzahl der Fälle Untersuchungen über die erbliche Varia- 
bilität dieses wichtige praktische Ziel überhaupt nicht berücksichtigten 
und dementsprechend der Charakter der ausgeführten Experimente 
selbst (zufälliges Thema, häufig ungenügende Zahlen, praktisch be- 
deutungslose Pflanzen usw.) die Lösung dieses Problems nicht zuließ. 
Außerdem spielte hierbei eine negative Rolle die zu Beginn der be- 
treffenden Experimente weit verbreitete Begeisterung für Réntgen- 
und überhaupt Strahleneinwirkungen und die recht einseitige Be- 
nutzung dieser Faktoren für das Erhalten von Mutationen. Andere 

1 Das gilt für die landwirtschaftlichen Kulturen, aber z.B. im Gartenbau 


und besonders in der Blumenzüchtung kann das künstliche Erhalten von Mutationen 
bereits mit großem Erfolge für die Züchtung neuer Sorten angewandt werden. 
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Methoden für die Beeinflussung des Mutationsgeschehens wurden ver- 
nachlässigt, ebenso wie der Ausbau einer jeden von ihnen (die Röntgen- 
methode mit einbegriffen) entsprechend den praktischen Bedürfnissen. 
Das Ergebnis davon war eine allgemeine Überschätzung der Bedeutung 
der Strahlenenergie, die häufig als alleiniger Faktor für die Beschleunigung 
des Mutationsvorganges galt, eine Vorstellung, die dem erfolgreichen 
Ausbau der Mutationstheorie nur hinderlich sein konnte. 

Daneben müssen wir aber auch hervorheben, daß die pessimistische 
Vorstellung, künstliche Mutationen wären wertlos für die züchterische 
Praxis und weiteres Arbeiten in dieser Richtung wäre zwecklos, daß 
diese Vorstellung doch voreilig ist. Wenn es auch richtig ist, daß die 
praktischen Anwendungsmöglichkeiten für die künstliche Erhaltung 
von Mutationen noch nicht ausgearbeitet sind, so zeugt das nur davon, 
daß eben auf diesem Gebiet zu wenig gearbeitet wurde. Die grund- 
sätzliche Frage ist durch die zahlreichen experimentellen Arbeiten der 
letzten Jahre gelöst; denn die früher undenkbar erscheinende Möglich- 
keit einer Beeinflussung des Mutationsgeschehens ist jetzt an einem 
überaus reichhaltigen Material nachgewiesen. Die weitere Aufgabe besteht 
darin, daß wir es lernen, diesen Vorgang mehr oder weniger zu beherrschen, 
indem wir unter Ausnützung aller zugänglichen Mittel und Wege einer 
Erhöhung der verhältnismäßigen Häufigkeit von vollwertigen Mutationen, 
Mutationen bestimmter Gene, gerichteter Mutationen usw. zustreben. 
Dieses Ziel soll auch die Art und Weise der künftigen Versuche be- 
stimmen. 

Wir sind der Ansicht, daß die weitere experimentelle Forschung auf 
diesem Gebiet vor allem darauf gerichtet sein soll, die Ursachen der 
Mutationen in der Natur zu klären und den Charakter der Mutationen 
unter verschiedenen äußeren Bedingungen, bei verschiedenem Zustand 
der Organismen usw. zu erforschen. D.h. eine verhältnismäßig große 
Rolle hat bei dieser Forschung die Untersuchung der Bedeutung von 
natürlichen Faktoren für das Mutationsgeschehen zu spielen. 

Von diesem Standpunkt aus betrachtet ist von größter Bedeutung 
die von M. S. Nawascutn (1933) entdeckte Erhöhung der Chromosomen- 
mutationsrate in ,,alten“ Samen, d.h. nach langer Aufbewahrung der 
Samen unter gewöhnlichen Bedingungen. Durch diese Entdeckung wurde 
NAWASCHIN zu der sehr wichtigen Vermutung geführt, die Erhöhung 
der Mutationsrate beruhe auf physiologischen und physikalisch-chemischen 
intrazellulären Vorgängen, wobei dem Ruhezustand der Samen eine 
wichtige Rolle bei der Entfaltung dieser Vorgänge zukäme. Dadurch 
werden aber neue, viel versprechende Möglichkeiten für die Unter- 
suchung der erblichen Variabilität eröffnet. Nach dieser Entdeckung 
konnten keine Zweifel darüber bestehen, daß eine Untersuchung des 
Mutationsgeschehens in Samen unter verschiedenen, künstlich her- 
gestellten Bedingungen durch Veränderung des einen oder des anderen 
Außenfaktors notwendig sei. Solche Untersuchungen waren auch deshalb 
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von besonderer Bedeutung, weil sie zu einer wichtigen, hier erstmalig 
schärfer hervortretenden praktischen Frage in Beziehung standen, 
nämlich zu der Fragenach der Abhängigkeitder Degenerationsgeschwindig- 
keit einer Samensorte von der Mutationsrate der Samen, die unter be- 
stimmten Bedingungen beschleunigt werden kann. Mit diesbezüglichen 
Versuchen haben wir bereits 1933 begonnen (SCHKWARNIKOW und Nawa- 
SCHIN 1935) und sie dann auf andere Pflanzen ausgedehnt. 

Die vorliegende Arbeit stellt einen kurzen Bericht über einen der 
ersten Versuche, die Mutationsrate von Weizen durch hohe Temperatur 
zu beeinflussen, dar. Unsere Ergebnisse umfassen vorläufig nur die 
Generation F,1 und sind natürlich in mancher Beziehung noch recht 
unvollständig. 

II. 

Wir nahmen für unsere Versuche Samen einer reinen Linie von 
Winterweizen, Sorte ,,Kooperatorka“, Ernte 1932. Die Samen wurden 
vom Odessaer Selektionsinstitut 1933 erhalten, und im Sommer desselben 
Jahres wurde der Versuch angesetzt. Die Samen wurden während ver- 
schiedener Zeit dem Einfluß verschiedener hoher Temperaturen ausge- 
setzt. Zu diesem Zweck 








wurden eine bestimmte Tabelle 1. 

Anzahl Samenportionen 2 Anfenthalts- E [Aufenthaits- 

in Glasgefäßen von aus- —,,, Ts  |rempe-danerder se 

reichendem Fassungs- ©! in |betreffenden ©! in |betreffenden 
e. à Grad © Woy oe Grad © — 

vermögen in Thermo- in Tagen in m 

staten gestellt. Die Tem- 

peraturschwankungen À + . 8 2 . 

in jedem Thermostaten A 30 16 Cc 50 16 

betrugen während der A 30 21 C 50 21 

gesamten Versuchs- 2 2 ” 5 2 ” 

dauer nicht über 1°C. B 40 11 D 60 11 

Nach ei besti te B 40 16 D 60 16 

et "RDS 21 D | 60 | a 

eit wurde aus allen B | 4 26 D 60 26 

Thermostaten  gleich- B 40 31 D 60 

















zeitig je eine Samen- 
portion herausgenommen, die dann bis zum Ende des Versuches unter 
gewöhnlichen Bedingungen im Zimmer verblieb. Nachdem die letzte 
Portion aus allen Thermostaten herausgenommen worden war, wurden alle 
Samen gleichzeitig auf Fließpapier zum Keimen gebracht und dann 
in Erde übertragen. Der Versuch in seiner ursprünglichen Form kann 
in folgender Weise dargestellt werden (s. Tabelle 1). 

Es wurden nur die Samen der Reihen A (30°), B (40°) und D (60°) 
ausgesät, die Serie C (50°) wurde aus dem Versuch ausgeschlossen, da 
während der Versuche der ordnungsmäßige Gang des betreffenden 


1 Als F, bezeichnen wir nicht die Pflanzen, die aus den behandelten Samen 
entstehen, sondern die erste Generation ihrer Nachkommen (s. weiter unten). 
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Thermostaten gestört wurde. Die relative Feuchtigkeit der Luft in den 
GefäBen mit den Samen wurde nicht kontrolliert. 

Die Keimfahigkeit der Samen aus Serie A und B schwankte, wie 

Tabelle 2 zeigt, in den gleichen Grenzen, nämlich zwischen 80 und 92%, 

auch keimten diese 

Tabelle 2. Samen in recht einheit- 

licher Weise aus: in 3 
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Kontrolle — — — 94 zen, die aus den behan- 














deltenSamen entstehen, 
bilden die,, Ausgangsgeneration‘“, die weiteren Nachkommengenerationen 
werden als F,, F, usw. bezeichnet. Bei einem gewissen Teil der Pflanzen 
in der Ausgangsgeneration (und zwar verschieden je nach der Samen- 
portion) treten verschiedene Abweichungen in der Entwicklung und Form 
einzelner Organe und ihrer Teile in Erscheinung !. Zu Beginn der Ent- 
wicklung (Herbst 1933) kamen derartige Abweichungen häufig vor und 
waren deutlich ausgeprägt. Beidenerwachsenen Pflanzen dagegen (Sommer 
1934) waren auffallend morphologische Anomalien verschwunden, und es 
kamen nur Teilanomalien einzelner Ähren vor: Unterentwicklung einiger 
Teile der Ähren, verschiedengradige Sterilität einzelner Ähren usw. Wir 
wollen hier nicht näher auf die Natur dieser Anomalien bei jungen und 
erwachsenen Pflanzen eingehen, denn diese Frage wird in einer neuerdings 
erschienenen Arbeit von NAWASCHIN und GERASSIMOWA (1935) ausführlich 
behandelt. Es sei nur darauf hingewiesen, daß derartige Anomalien 
keinen unmittelbaren phänotypischen Ausdruck für die unter dem Einfluß 
hoher Temperatur entstandene Veränderung der erblichen Eigenschaft der 
Pflanzen darstellen; vielmehr sind sie eine Nebenerscheinung sekundären 
Ursprungs, die auf Wachstumshemmungen einzelner Organteile beruhen, 
wie sie durch grobe Störungen der intracellulären Struktur (Anomalien 
der Reduktionsteilung bei Sterilität) hervorgerufen werden. 


1 Die veränderten Pflanzen der Ausgangsgeneration sind stets Chimären, 
weil wir es in diesen Fällen mit somatischen Mutationen zu tun haben. 


OO à: UE 
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Je älter die Pflanze wird, um so weniger Anomalien bleiben bestehen ; 
denn im Laufe der individuellen Entwicklung der Pflanze werden die- 
jenigen Mutationen (meist Chromosomenmutationen), die die Lebens- 
fähigkeit der Zellen am stärksten beeinträchtigen, ausgeschaltet. Bei den 
einzelnen Reihen (A, B und D) war die Zahl dieser Anomalien eine ver- 
schiedene. So gab es kaum irgendwelche Unterschiede zwischen Reihe A 
und den Kontrollen; in Reihe B betrugen die Anomalien 8—20% für jede 
Samenportion; in Reihe D war die Zahl der Pflanzen mit teilweisen 
Anomalien in allen Samenportionen noch viel höher. 

Was die eigentlichen Mutationen betrifft, so können sie sich in der 
Regel erst in den nächsten Generationen, von F, an, offenbaren. In der 
Ausgangsportion ist das nur in seltenen Fällen möglich. 

Im Sommer 1934 wurden die Pflanzen der Ausgangsgeneration einzeln 
beschrieben. Die Samen wurden von jeder Pflanze einzeln gesammelt, 
und im Herbst desselben Jahres wurde die F,-Generation ausgesät. 
Aus Raummangel säten wir nur Samen der Reihen B und D, die einer 
stärkeren Einwirkung ausgesetzt worden waren; Reihe A, die am schwäch- 
sten beeinflußt worden war, mußte aus den weiteren Versuchen aus- 
geschlossen werden. 

III. 

Im Sommer 1935 besaßen wir 6793 F,-Pflanzen, die 165 verschiedenen 
Familien angehörten. Darunter fanden sich 415 verschiedene Mutanten, 
die in einzelnen Familien sowohl als Einzelfälle als auch in größeren 
Gruppen auftraten. Das Zahlenverhältnis von mutierten zu nicht- 
mutierten Pflanzen war recht bunt und besaß zufälligen Charakter, 
was auch zu erwarten war, da ja die Elternpflanzen Chimären waren. 




















Tabelle 3. 
Zahl Prozent 
der Mutanten 
der Familien, 
Versuchsbedingungen der aller aller in denen Mu- (in Prozent der 
tzahl 
en | Pin, | Mutanten| tanten auf- a 
raten in F,) 
40°C, 21 Tage 30 1296 31 26,6 2,4 
40° C, ” 37 1741 151 32,4 8,6 
40°C, 31 „ 34 1262 87 38,2 6,8 
60°C, 16 „ 22 840 43 50,0 5,1 
60°C, 21 ,, 26 1068 59 42,3 5,5 
60° C,.26 „ > 14 586 44 42,8 7,6 
Kon . . 4. 6% 43 1346 _ “= — 











Im ganzen fanden sich 61 Familien, in denen Mutanten aufgetreten 
waren. Daraus läBt sich die Zahl der Elternchimären in jedem Ver- 
such beurteilen, die die in ihnen entstandenen Veränderungen auf ihre 
Nachkommen übertragen hatten. Der auf diese Weise berechnete Prozent- 
satz der Chimären war in allen Versuchen recht groß: 26—50%. 
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a b 
Abb. 1. a Ahre einer Kontrollpflanze, b biegfeste Form, 1. Typus. 








a b 
Abb. 2. a Ahre einer hochwüchsigen Form mit kleinen Ahren, b Speltoid. 


EinfluB hoher Temperatur auf die Mutationsrate bei Weizen. 477 


Die in F, manifest gewordenen Mutanten betrugen in den einzelnen 
Versuchen 2,4—8,6% der Gesamtzahl der Pflanzen (s. Tabelle 3). Sie 
lassen folgende Typen erkennen: 

1. Zwerge erreichen nicht mehr als die halbe GréBe von normalen 
Pflanzen, die Fertilität ist in verschiedenem Grad herabgesetzt. Die 
Gesamtzahl der Mutanten von diesem Typus betrug 178 (s. Abb. 3c 
und 4g). ; 

2. Schmalblättrige, kleinwüchsige Form: Pflanzen mit sehr schmalen, 
manchmal spiralig gewundenen Blättern, von kleinem Wuchs, mit dünnem 





a b c d 


Abb. 3. a Form mit roten Ähren, b schmalblättrige, kleinwüchsige Form mit herabgesetzter 
Fruchtbarkeit, c Ähre einer Zwergform, d Ähre einer sterilen Pflanze. 


Halm, zu 50% und mehr steril, mit Grannen von charakteristischer 
Form. Gesamtzahl 36 (Abb. 3b und 4f). 

3. Speltoide. Gesamtzahl 12 (Abb. 2b). 

4. Hochwüchsige Form mit kleinen Ähren: Pflanzen höher als normal 
mit sehr dünnem Halm und kleinen Ähren, zu 100% fertil. Gesamtzahl 6 
(Abb. 2a und 4d). 

5. Hellgrüne Form: Pflanzen von sehr blasser Farbe und normaler 
Fertilität. Gesamtzahl 5. 

6. Form mit starkem Wachsüberzug, Gesamtzahl 57. 

7. Form mit roten Ähren und verlängertem (gegenüber der Norm) 
Hüllspelzenzahn, dessen Länge zwischen 0,5 (an der Ahrenbasis) und 1,5cm 
(an der Spitze) schwankt. Gesamtzahl 51 (Abb. 3a und 4e). 
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8. Biegfeste Form, 1. Typus: Pflanzen mit sehr dickem, widerstands- 
fähigem Halm und größerer Ähre. Gesamtzahl 47 (Abb. 1b und 4c). 





a b e d e f g h 


Abb. 4. a Kontrollpflanze, b biegfeste Form, 2. Typus, c biegfeste Form, 1. Typus, d hoch- 
wüchsige Form mit kleinen Ähren, e Form mit roten Ähren, f schmalblättrige, kleinwüchsige 
Form, g Zwerg, h steriler Mutant. 


9. Biegfeste Form, 2. Typus: Pflanzen, die sich von normalen durch 
dichterständige Ähren und kleinen Wuchs unterscheiden. Gesamtzahl 30 
(Abb. 4b). 

Ein Urteil über die Vererbungsweise und den Charakter der an- 
geführten Typen werden wir uns erst auf Grund der F,-Generation und der 
cytologischen Untersuchung bilden können. Deshalb verzichten wir hier 
darauf, auf jeden von ihnen näher einzugehen und machen eine Aus- 
nahme nur für die Typen 6 und 7, da ihre Entstehung sich wohl am 
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schwierigsten erklären läßt. Die Pflanzen des 6. Typus (mit starkem 
Wachsüberzug) entstanden in großer Anzahl in einer Familie. Die Über- 
gänge zwischen den extremen Vertretern waren so unmerklich, daß eine 
Einteilung der Pflanzen in Klassen nicht gelang. Auf dem Feld stach 
diese ganze Familie durch ihre schwärzlich blaue Färbung hervor. 

Auch der 7. Typus: Pflanzen mit roten Ähren, entstand nur in einer 
Familie im Verhältnis 51 rote : 9 weiße. 

Die Schwierigkeit in beiden Fällen besteht darin, daß diese Formen 
in F, relativ zahlreicher auftraten als das bei einem Chimärenelter 
zu erwarten war. Außerdem besaß die Elternpflanze der Familie, die 
aus Pflanzen mit roten und weißen Ähren bestand, weiße Ähren. 

Zufällige Verunreinigungen waren in beiden Fällen ausgeschlossen. 
Die Entstehung von Pflanzen mit roten Ähren aus solchen mit weißen 
läßt sich im allgemeinen ohne weiteres dadurch erklären, daß die Eltern- 
pflanze eine Periklinalchimäre mit unveränderter Epidermis (wo, wie 
eine Nachprüfung zeigte, das Pigment liegt) war. Damit aber Pflanzen 
mit roten Ähren in dem oben angeführten Verhältnis abgespalten werden 
könnten, müßte nicht nur ein Teil (z. B. nur der Stiel), sondern die ganze 
oder doch fast die ganze Pflanze eine Chimäre sein (die Samen für die 
Aussaat wurden 2—3 Âhren der Elternpflanze entnommen). Dasselbe 
müssen wir auch für den ersten Fall (starker Wachsüberzug) annehmen. 
Schwieriger fällt es zu erklären, wie der gesamte oberirdische Teil der 
Pflanze nur aus dem mutierten Teil des Embryos sich entwickeln konnte. 
Doch wollen wir uns bei dieser Sonderfrage nicht aufhalten. 


IV. 

Somit führt eine verhältnismäßig kurze Einwirkung mit Temperaturen 
von 40 und 60° auf die Samen während der Aufbewahrungszeit zu einer 
starken Erhöhung der Mutationsrate bei den Nachkommen der aus diesen 
Samen entstandenen Pflanzen. In unseren Versuchen betrugen nur die 
in F, zum Vorschein gekommenen Mutationen je nach der Temperatur 
und deren Einwirkungsdauer 2,4—8,6% gegenüber den 0,05—0,1%, die 
unter natürlichen Bedingungen gefunden werden (DELAUNAY 1934). 
Von den Chimären der Ausgangsgeneration übertragen 26—50% (je 
nach der Dosis) die in ihnen entstandenen Mutationen auf ihre Nach- 
kommen. Von besonderem Interesse ist die Tatsache, daß unter den 
9 Mutationstypen, die wir in F, fanden, 5 vollwertige waren, darunter eine 
dominante Mutation (die bei 51 Pflanzen auftrat). Von diesen 5 Muta- 
tionen könnten 4 (6, 7, 8 und 9) von praktischer Bedeutung sein. Es 
ist auch von Interesse, daß die meisten Mutationen der letzten Kategorie 
in nur einer bestimmten Samenportion (40 °C 26 Tage) auftraten, was 
vielleicht nicht auf einem bloßen Zufall beruht. 

Weitere Untersuchungen über den Einfluß der Temperatur (zusammen 
mit anderen Umweltbedingungen) auf das Mutationsgeschehen werden, wie 
wir hoffen, noch zahlreiche wertvolle Tatsachen zutage fördern. Bis jetzt 
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kennen wir den wirksamen Einfluß der Temperatur zusammen mit anderen 
Faktoren (insbesondere der Feuchtigkeit) nur während einer bestimmten 
Periode im Leben der Pflanzen, nämlich im Ruhezustand der Samen. 
Hieraus dürfte sich vieles über den Mechanismus der Temperatur- und 
sonstigen Wirkungen schließen lassen. Doch ist das wahrscheinlich nur 
eine von vielen möglichen Kombinationen der äußeren und inneren 
Bedingungen, bei denen irgendein Faktor das Mutationsgeschehen wirk- 
sam beeinflussen kann. 

Die erhaltenen Ergebnisse sind noch insofern wichtig, als sie uns 
die Bedeutung des Temperaturfaktors für die landwirtschaftliche Praxis 
zeigen, und zwar kann, wie wir sehen, hohe Temperatur zu einer Ver- 
unreinigung und dadurch bedingten schnellen Degeneration von reinen 
Sorten führen. Untersuchungen über den Einfluß von Temperatur, 
Feuchtigkeit usw. auf das Mutationsgeschehen erhalten deshalb eine 
besondere Bedeutung, weil sie uns über die Gefahren, die der Reinheit der 
Sorte während der Aufbewahrungszeit drohen, aufklären können. Diese 
Gefahren bei der Aufbewahrung der Samen wurden bis jetzt wenig berück- 
sichtigt; die Samen galten als gut, wenn sie bestimmten Reinheits- und 
Keimungsnormen entsprachen. Nun können aber Samen, wie aus unseren 
Versuchen hervorgeht, während der Aufbewahrungszeit unter Bedingungen 
geraten, die die Keimfähigkeit kaum beeinflussen, dagegen die Mutations- 
rate bei den Nachkommen der aus diesen Samen entstandenen Pflanzen 
stark erhöhen können. Dabei darf nicht vergessen werden, daß bei ver- 
schiedenen Kulturen die in Frage stehenden Vorgänge mit verschiedenen 
Geschwindigkeiten eintreten und sich fortentwickeln werden. 
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UBER DIE BOTANISCHE ZUGEHORIGKEIT WEITERER 
FRUCHTE UND SAMEN AUS DEM DEUTSCHEN TERTIAR. 


Von 


F. KIRCHHEIMER 
(Gießen). - 


Mit 5 Textabbildungen (9 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 24. April 1936.) 


Die Sande, Tone und Braunkohlen des deutschen Tertiärs ent- 
halten an vielen Stellen Reste von Friichten und Samen. Diese Fossilien 
habe ich in den letzten Jahren zu deuten versucht!. Häufig ist ihr 
Feinbau noch gut erhalten, so daß die auf Grund der morphologischen 
Merkmale gewonnene Ansicht über die botanische Zugehörigkeit durch 
den Vergleich der Gewebe entsprechender rezenter Früchte und Samen 
geprüft werden kann. Dieses Verfahren hat zu einer vertieften Kenntnis 
der Tertiärflora geführt. Verschiedene, bislang fossil fast unbekannte 
systematische Einheiten offenbarten eine Fülle von Formen, z.B. 
die Cornaceenunterfamilie der Mastixioideen und die Symplocaceen. 
Nach der Beschaffenheit der Früchte umfaßte die Angiospermenflora 
des älteren Tertiärs nicht wenige Gewächse, die sich im Bau des 
Fruchtknotens ganz wesentlich von ihren heutigen Verwandten ent- 
fernten. Dagegen unterlagen Form und Leitbündelverlauf der Laubblätter 
geringeren Veränderungen. Ihre Reste lassen sich fast durchweg mit 
den Blättern der heutigen Gewächse vergleichen und werden lebenden 
Gattungen angeschlossen. Für die Kenntnis der tertiären Angiospermen- 
flora sind demnach die Reste von Früchten und Samen besonders wichtig. 

Diese Fossilien besitzen nicht nur botanisch-systematischen Wert, sondern 
können auch als Hilfsmittel der Stratigraphie benutzt werden. Aus dem Vorkommen 
der Mastixioideen und ihrer ständigen Begleitformen ergibt sich das Alter der Fund- 
schichten, wie ich kürzlich für wichtige deutsche Braunkohlenlager zeigen konnte 
(vgl. KIRCHHEIMER 1936d). Die hier beschriebenen Reste sind zum Teil ebenfalls 
stratigraphisch bedeutsam, besonders das Material aus dem obermitteloligozänen 
Cyrenenmergel von Offenbach a.M. 

Nachstehend wird die botanische Zugehörigkeit weiterer Früchte 
und Samen aus dem deutschen Tertiär behandelt. Die Belegstücke 
befinden sich in folgenden Sammlungen: Preußische Geologische Landes- 
anstalt Berlin (LB), Sächsisches Geologisches Landesamt Leipzig (LL), 
Geologische Institute zu Gießen (IG) und Würzburg (IW), Braun- 
kohlenmuseum Senftenberg (MS), SENCKENBERG-Museum Frankfurt 
a. M. (MF) und Museum der Wetterauischen Gesellschaft für die gesamte 
Naturkunde zu Hanau (WH). Diesen Stellen sowie den Herren K. BERTSCH 
(Ravensburg) und J. ZINNDORF (Offenbach) bin ich zu Dank verpflichtet. 


1 Man vergleiche den Schriftennachweis (S. 489). 
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Potamogeton sp. 

Fruchtreste dieser Gattung sind im deutschen Tertiär selten. Aus 
dem jüngstpliozänen Braunkohlenton von Schwanheim a. M. hat Baas 
(1932, S. 306) Steinkerne lebender Arten beschrieben. Die miozänen 
Braunkohlen der Rhön lieferten Fruchtreste einer ausgestorbenen Form 
(vgl. KIRCHHEIMER 1936b). Zweifelhafter Natur sind die im älteren 
Schrifttum erwähnten Steinkerne sowie viele der Gattung zugewiesene 
Blattfossilien. 

Sichere Potamogeton-Steinkerne liegen nunmehr auch aus dem 
mittel- bis oberoligozänen Blätterton von Kausche in der Niederlausitz 
vor (MS). Ihre Größe schwankt zwischen 0,15 und 0,3cm, mit dem 
kurzen Griffelrest gemessen. Die als Kiel entwickelte ventrale Keim- 
klappe ist bei dem einzigen, leidlich erhaltenen Steinkern abgelöst. 
Der verbliebene flache Steinkernkörper zeigt rundlichen Umriß, eine 
etwas abgestumpfte Basis und sehr seichte laterale Gruben. Die Zell- 
struktur ist schlecht erhalten. Immerhin konnte der für das Endo- 
carp von Potamogeton bezeichnende Bau festgestellt werden. Die Haupt- 
masse der etwa 0,03 cm dicken Steinkernwand bilden polygonale Zellen 
mit stark verdickter getüpfelter Membran. Am Fach befindet sich eine 
Schicht vollkommen sklerosierter, breitprismatischer Zellen. 

Diese Form ist wesentlich größer als die unter Potamogeton schenki 
KırcH#. beschriebene Art aus den Braunkohlen der Rhön. Von einem 
Vergleich mit den Steinkernen der lebenden Vertreter der Gattung 
muß im Hinblick auf die schlechte Erhaltung der Reste abgesehen 
werden. 

Stratiotes L. 

Mit den fossilen Samen dieser heute monotypischen Hydrocharitaceen- 
gattung hat sich CHANDLER (1923a, S.117) eingehend beschäftigt. 
Sie unterscheidet die äußerlich oft sehr ähnlichen Samenformen be- 
sonders nach dem Verlauf des Raphebündels in der runzeligen bis 
glatten Sklerotesta. Rauhschalige Arten des deutschen Tertiärs sind 
Stratiotes kaltennordheimensis und S.websteri. Die fast glattschaligen 
Samen des lebenden und in den zwischeneiszeitlichen Ablagerungen 
verbreiteten Stratiotes aloides L. hat Baas (1932, S. 309) im jüngst- 
pliozänen Braunkohlenton von Schwanheim a. M. nachgewiesen. Da- 
selbst fand sich auch Stratiotes intermedius Hartz, eine dem S. aloides 
sehr nahestehende Form mit schwach skulptierter Sklerotesta. 

Stratiotes kaltennordheimensis unterscheidet sich von den gestalt- 
lich mitunter fast übereinstimmenden Samen des 8. websteri durch den 
Verlauf des Raphebündelkanals in der dorsalen Schalenseite. Bei den 
leichter spaltenden Samen von Stratiotes kaltennordheimensis beginnt 
er an der Basis, durchbricht längsverlaufend die Sklerotesta und führt 
zu der an der Spitze des Hohlraumes gelegenen Chalaza. Der Raphe- 
kanal des Stratiotes websteri durchquert die Schale im Bereich der Spitze 
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des Samens. An den Klappen dehiszierter Samen ist die basale bzw. 
apikale Lage des Hilums leicht zu finden (vgl. Abb. 1). Dem Stratiotes 
kaltennordheimensis soll nach CHANDLER (1923 a, S. 131) eine als 8. tuber- 
culatus E. M. Ret bezeichnete ,, Art‘ aus dem Unterpliozän des Cantal 
nahestehen. Jedoch gibt es kein 
Merkmal, das die beiden Samenfor- 
men zu trennen erlaubt (vgl..S. 284). 
Ob Stratiotes thalictroides (Brona- 
NIART) CHANDLER aus dem französi- 
schen Alttertiär dem S. websteri nahe- 
steht, ist ungewiß. Denn die Erhal- 
tung dieser Reste erteilt keinen Auf- 
schluß über den Verlauf des Raphe- 
kanals (vgl. CHANDLER 1923a, S. 129). 
Daher kann Stratiotes thalictroides x— 


hier außer Betracht bleiben. a b 
Abb. 1. Samenklappen der beiden wich- 
tigsten Stratiotes-Formen des deutschen 
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Espoir , 
Stratiotes websteri (BRONGNIART) Tertiärs, etwa 5mal vergrößert. a) Stra- 
ZINNDORF. tiotes kalte dhei is (ZENKER) KEIL- 

ZinnvdorF 1901, S. 131. im Vogelsberg (LB). Der Raphebündel- 
CHANDLER 1923a, S. 128. kanal durchbricht längsverlaufend die 


Schale und verbindet das basale Hilum x 

CHANDLER nennt als deutsches mit derapikalen Chalaza x x. b) Stratiotes 
Vorkommen dieser Art nurdiebraun- 1ebsteri (BRONGNIART) ZINNDORF aus der 
Süßwasserschicht des Cyrenenmergels von 


kohleführende Süßwasserschicht des Offenbach a. M. (Sig. ZINNDORF). Der 
obermitteloligozänenCyrenenmergels re eg Des: m 
von Offenbach a. M., und zwar auf Chalaza x x liegen apikal. 
Grund von älteren Angaben ZINN- 
DORFs!. v. REINACH (1899, S. 7) erwähnt ,,Stratiotes websteri aus 
der Braunkohle von Roßdorf bei Hanau. Jedoch gehören diese Reste 
nach dem Verlauf des Raphekanals zu Stratiotes kaltennordheimensis 
(vgl. S. 284). Über die Stellung der durch v. REINACH (1899, S. 19) 
mitgeteilten weiteren Funde des ,,Stratiotes websteri aus der Um- | 
gebung Hanaus besteht keine Klarheit ?. Bei den als ,,Folliculites kalten- | 
nordheimensis‘‘ bezeichneten Samen aus dem Cyrenenmergel der Umgebung | 
von Frankfurt a. M. wird es sich wohl um Stratiotes websteri gehandelt 
haben *. Zınnporr (1923, S. 201) hat im Cyrenenmergel von Bieber | 
1 Übrigens findet sich Stratiotes websteri bei Offenbach nach den Aufsamm- 
lungen ZinnDoRFs auch in den liegenden Schleichsanden und im brackischen | 
| 
| 


| 
HACK aus der Braunkohle von Salzhausen 
| 
| 
| 
| 
| 


eigentlichen Cyrenenmergel. 

2 In den Fundschichten fehlen leitende Versteinerungen der Cyr gelstufe, 
so daß auch Stratiotes kalt dheimensis vorliegen könnte. Die Belegstücke 
sind verschollen. 

3 KinKELIN (1884, S. 168) erwähnt diese Samen von Seckbach. v. REINACH 
(1894, S. 32) sammelte sie aus der Süßwasserschicht des Cyrenenmergels im Stadtteil 
Sachsenhausen. Über das Vorkommen von Stratiotes websteri in den Cyrenen- 
mergelschichten des Frankfurte Osthafens berichtet Bout (1928, S. 113). 
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bei Offenbach diese Form festgestellt und mir kürzlich einen Samenrest 
aus der Braunkohle des Cyrenenmergels von Diedenbergen am Taunus 
zugeschickt 1. 


Stratiotes kaltennordheimensis (ZENKER) KEILHACK. 

CHANDLER 1923a, S. 130. 

KIRCHHE&IMER 1936b. 

Von dieser Form wurden Samen aus zahlreichen deutschen Braun- 
kohlenvorkommen untersucht. Manche Fundpunkte sind neu, wenig 
bekannt oder bisher fraglich gewesen. 

Westerwald: Braunkohlen von Westerburg (LB), Hachenburg (LB), der Gruben 
Nassau bei Héhn (LB) und Glückauf Phénix unweit Breitscheid (IG). 

Vogelsberg: Braunkohlen von Salzhausen (LB), Garbenteich (IG), Beuern (IG), 
Laubach (LB), Homberg a. d. Ohm (IG) und der Grube Himmelsberg bei Giesel (MF). 

Wetterau: Braunkohlen von Bommersheim (MF), Gonzenheim (MF), Ober- 
erlenbach (MF) und RoBdorf bei Hanau (WH). 

Rhén: Braunkohlen von Kaltennordheim (LB), Wiistensachsen (LB) und der 
Grube Keuzelbuch bei Flieden (LB). 

Oberpfalz: Braunkohlen von Haidhof-Ponholz (IW) und Viehhausen (IW). 

Niederlausitz: Blätterton über dem Oberfléz der Grube Wilhelminensgliick 
bei Klettwitz (MS). 

Ferner sah ich Samen aus der Braunkohle von Tanndorf bei Grimma (LL). 
Sie kommen auch in den Tonen über dem Flöz der Grube Luthers Linde bei Mulden- 
stein unweit Bitterfeld vor (LB). Übrigens soll „Folliculites kaltennordheimensis* 
in der nordwestsächsischen Braunkohle häufig sein (vgl. z. B. SCHALCH 1882, S. 16). 

Von den meisten Stellen erhielt ich zahlreiche Samen. Der größte 
Teil zeigt den für Stratiotes kaltennordheimensis als typisch beschriebenen 
Verlauf des Raphekanals. Jedoch fanden sich unter dem Material fast 
aller Vorkommen einige Samen, die der für Stratiotes tuberculatus E. M. 
Reıp (1920, S. 60) gegebenen Beschreibung entsprechen. Der gelegentlich 
über der Basis beginnende Raphekanal führt zu der etwas unterhalb der 
Spitze gelegenen Chalaza, und die Micropyle ist nicht selten nach oben 
gerichtet. Die von CHANDLER (1923a, S. 131) erwähnten geringen 
morphologischen Unterschiede besitzen keinen spezifischen Wert, da 
die Samen des Stratiotes kaltennordheimensis sehr stark abändern und 
dem ,,8. tuberculatus“ entsprechende Formen häufig vorkommen. Dem- 
nach können derartige Samen nicht als Reste einer besonderen Art gelten, 
sondern sind mit Stratiotes kaltennordheimensis zu vereinigen. 


Stratiotes kaltennordheimensis findet sich in den deutschen Braun- 
kohlen vorwiegend massenhaft. Allerdings gehen nicht alle Hauf- 
werke rauhschaliger Fossilien auf Stratiotes zurück (vgl. S. 485). Mehr- 
fach sah ich Koprolithen, die aus zerbissenen Schalen der Samen von 





1 Nach alten Angaben dürften auch an anderen Stellen im Cyrenenmergel 
des Mainzer Beckens Samen des Stratiotes websteri vorkommen. Ein Teil der von 
Lupwie (1860, S. 113) unter ,,Folliculites kaltennordhei sis‘‘ erwähnten Fossilien 





geht sicher auf diese Form zurück. 
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Stratiotes kaltennordheimensis bestehen (vgl. Abb. 2). Diese z.B. aus 
den erwähnten Braunkohlen der Rhén (LB) und der Oberpfalz (IW) 
vorliegenden Gebilde erreichen einen Durchmesser von fast 10cm. 
Es ist nicht bekannt, welche Tierform die reichlich fruchtenden ,, Stratiotes- 
Wiesen“ seichter Wasserstellen der Braunkohlenmoore abweidete. Für 
die Entstehungsgeschichte der Flôze ist das 
Vorkommen der Stratiotes-Samen wichtig. Denn 
sie beweisen, daß ihre Fundschichteu sich unter 
Wasser bildeten. 

FıscHER und Wenz (1914, S. 70) haben Stratiotes 
kaltennordheimensis als Leitfossil altpliozäner Abla- 
gerungen bezeichnet. Auch später vertrat WENz 
(1921, S. 190) diese von Hummer (1924, S. 65) be- 
strittene Ansicht. Nach den tierischen Fossilien be- 
sitzt das Vorkommen in der Oberpfälzer Braunkohle 
obermiozänes Alter. Auch der größte Teil der diese 
Samen führenden Braunkohlen des Vogelsberges und 
der Rhön dürfte dem Miozän, und zwar wahrschein- 
lich seinem jüngeren Abschnitt, angehören. Nach ihrer 
Flora mit Palmen, Spirematospermum, Juglans ven- 
tricosa, Engelhardtia und Cinnamomum sind sie sicher 
nicht im Pliozän entstanden (vgl.KIRCHHEIMER1936d). 
Bemerkenswert ist das Vorkommen der Samen von 
Stratiotes kaltennordheimensis im Blätterton über dem 
me. eng en ee ge vane we en oak” “ner or rs 

einen welie r ugehörigkei er 
Fossilien. Ihre Fundschicht dürfte auf er Flora erde Bin, paren 
den nach tierischen Resten der Cyrenenmergelstufe liche Größe (IW). Man er- 
des Mainzer Beckens etwa gleichaltrigen Dysodilen RS QT ES 
des Siebengebirges und von Breitscheid im Wester- nordheimensis (ZENKER) 
wald zeitlich entsprechen. Da die Samen des Stratiotes KEILHACK. 
kaltennordheimensis neben'S. webstert bereits im oberen 
Mitteloligozän Deutschlands auftreten und sich über das Miozän bis in das Unter- 
pliozän des Cantal verfolgen lassen, können sie nicht als Leitfossilien für eine 
bestimmte Stufe des Tertiärs gelten. 

Die Samen von Stratiotes kaltennordheimensis wurden nicht nur 
mit S. websteri verwechselt, sondern auch fälschlich anderen Familien 
zugewiesen. Bis in die neueste Zeit galten sie als Hauptbestandteil 
der Salzhäuser ,,Carpolithen- oder Fruchtkohle“. Die betreffenden Reste 
sind aber Steinkerne der Symplocos gregaria A. BRAUN, während Stratiotes- 
Samen in diesem Vorkommen ganz zurücktreten (vgl. KIRCHHEIMER 
1936b). Das durch Heer (1869, S. 101) aus der Braunkohle von 
Rixhöft bei Danzig unter ,,Carpolithus websteri BRONGNIART“ be- 
schriebene Fossil dürfte kaum von Stratiotes stammen. Auch „Folli- 
culites kaltennordheimensis ZENKER“ aus dem Sandmittel des Flözes 
der Grube Maria Theresia bei Herzogenrath (vgl. MENZEL 1913, S. 40) 
ist kein Hydrocharitaceenrest (LB). Die von Kunsky (1929, S. 4) 
unter Stratiotes websteri beschriebenen Samen aus dem böhmischen 
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Tertiär gehören nach dem Verlauf des Raphekanals sicher zu S. kalten- 
nordheimensis. 

In einer zwi Ablagerung bei München-Gladbach fand sich, 
zusammen mit zahlreichen Resten von Stratiotes aloides, ein durch R. KRÂUSEL 
als S. kaltennordheimensis erkannter Same (vgl. Bertscu 1929, S. 20). Sicherlich 
handelt es sich um keine besonders rauhschalige Form des auch aus diluvialen 
Schichten bekannten Stratiotes intermedius Hartz (Sig. Berrsch). Vielleicht 
stammt das Fossil aus dem Tertiär und ist in die jüngere Schicht lediglich ein- 
geschwemmt worden. 


L 2 oo 





Stratiotes zinndorfi n. sp. 
Samen 0,3—0,45 cm lang, 0,15—0,2 cm breit, mit deutlichem Kiel und kräftigen 
DRE versehen. Der Raphekanal verbindet das der Basis genäherte Hilum 


(2 mit der apikalen Chalaza und verläuft an der Außen- 


seite der Sklerotesta. 
Winzige Stratiotes-Samen aus dem Ton der 
Abb. 3. T0 
sp. aus dem Ton der Grube 





Grube Marie am Ringsberg südôstlich Frielen- 

dorf bei Kassel hat MENZEL (1920, S. 360) 
unter „Folliculites kaltennordheimensis minima‘: 
beschrieben (LB). Diese Fossilien sind nur 
0,3—0,45 cm lang und 0,15—0,2 cm breit (vgl. 
Abb. 3). Der Kiel erreicht etwa !/, der Breite 

Marie am Ringsberg bei Frie- 

lendorf, etwa 5mal vergrößert 

(LB). a) Ganzer Samen, zeigt 

die Längsfurchen und den 

breiten Kiel. b) Samenklappe 

mit dem über der Basis be- 


findlichen Hilum x und der 
apikalen Chalaza xx. Der 
Raphebündelkanal ist der 
Außenseite genähert und nur 
in der oberen Hälfte erhalten 
geblieben. 


des mit kräftigen Längsrippen versehenen 
Samenkörpers. Der Raphekanal tritt über der 
+-knopfartig abgesetzten Basis ein und ver- 
läuft sehr nahe der Oberfläche bis zur api- 
kalen Chalaza. Die Zellstruktur der Sklerotesta 
ist nicht erhalten. 

Die Fossilien sind durch ihre geringe Größe 
von sämtlichen bekannten Stratiotes-Samen- 
formen verschieden. Ähnliche Gestalt und 


übereinstimmenden Verlauf des Raphekanals zeigt Stratiotes headonensis 
M. E. J. CHANDLER aus dem englischen Obereozän. Diese Samen sind 
aber 0,33—0,63 cm lang und besitzen einen breiteren Kiel. Sicher 
können die vorliegenden Fossilien nicht als besonders kleine Form 
des Stratiotes kaltennordheimensis betrachtet werden. Denn abgesehen 
von nicht unerheblichen gestaltlichen Unterschieden verläuft bei seinen 
0,5—0,8 cm langen Samen der Raphekanal stets mehr im Inneren der 
Sklerotesta. Stratiotes zinndorfi kommt den ebenfalls relativ kleinen 
Samen von S. headonensis wesentlich näher (vgl. CHANDLER 1923a, 
S. 125). 

Das Alter der durch die Grube Marie am Ringsberg bei Frielendorf auf- 
geschlossenen Tone steht nicht fest. BLANCKENHORN (1932, S. 282) weist sie dem 
Untermiozän zu. Jedoch ist ein héheres Alter môglich, zumal ähnliche Vorkommen 
im Gebiet von manchen (eologen in das Kozän gestellt werden. Die winzigen 
Stratiotes-Samen sind mir auch aus Bohrungen auf dem benachbarten Blatt Borken 
bekannt (LB). 
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Spirematospermum wetzleri (HEER) CHANDLER. 

CHANDLER 1923b, 8. 17. 

KIRCHHEIMER 1936 b. 

Die in den deutschen Braunkohlenschichten häufigen Früchte und 
Samen dieser ausgestorbenen Zingiberacee habe ich bereits eingehend 
beschrieben und abgebildet. Der Cyrenenmergel von Offenbach a. M. 
lieferte einen Samenrest (Sig. ZINNDoRF). Das Fossil zeigt den basalen 
Teil mit der Hilumgrube. Deutlich erkennt man die bezeichnende Spiral- 
struktur der Testa, deren Feinbau die Bestimmung sichert. Der Quer- 
schnitt läßt unter den sklerosierten großen Epidermiszellen die schlecht 
erhaltenen, tangential gestreckten Elemente des Außenintegumentes er- 
kennen. Auf sie folgen rundlich-polygonale Zellen mit schwach verdickter 
getüpfelter Membran. Das von ihnen aufgebaute Gewebe geht auf das 
Innenintegument zurück. Es bildet die Hauptmasse der Testa und 
umschließt den Raphebündelkanal. 


Brasenia teumeri KIRCHH. 

KIROHHEIMER 1935a, S. 26. 

KIRCHHEIMER 1936 b. 

Die sehr kleinen Samen dieser Form waren bislang nur aus dem 
Niederlausitzer Unterfléz und der Braunkohle von Leipnitz bei Grimma 
bekannt. Zahlreiche Samen hat die SüBwasserschicht des etwa gleich- 
altrigen Cyrenenmergels von Offenbach a. M. geliefert (Sig. ZINNDORF). 
Ihre Länge schwankt zwischen 0,13 und 0,3 cm. Die Dicke der Sklerotesta 
entspricht mit 0,02—0,03 cm den größeren Samen von Brasenia victoria 
(CASPARY) WEBERBAUER und der noch lebenden B. purpurea (MicHx.) 
CasparyY. Demnach sind die vorliegenden Fossilien der unter Brasenia 
teumeri beschriebenen, relativ dickschaligen kleinsten Samenform des 
deutschen Tertiärs anzuschließen !. 


Magnolia flörsheimensis n. sp. 

Samen glatt, gestreckt-herzförmig, 0,66 cm lang und 0,43cm breit. Die bis 0,07 cm 
dicke Sklerotesta besteht vorwiegend aus fast äquiazialen, 20—50 u großen Kristall- 
sklereiden. 

Neben unbestimmbaren Frucht- und Samenresten hat der altmittel- 
oligozäne Rupelton von Flörsheim a. M. einen gut erhaltenen Magnolia- 
Samen geliefert (MS). Das Fossil ist bei gestreckt-herzförmiger Grund- 
gestalt 0,66 cm lang und bis 0,43 cm breit, an der Chalaza schief ab- 
gestumpft und eingebuchtet, nach der Micropyle verschmälert (vgl. Abb.4). 
Die rundliche Heteropyle besitzt 0,012 cm Durchmesser. In ihr erhebt 
sich ein 0,02 cm dicker Zapfen, der vom Funiculuskanal durchbrochen 

1 Aus dem rheinhessischen Cyrenenmergel hat Lupwie (1860, S. 51) Nymphaea- 
Samen erwähnt. Wahrscheinlich stammen diese Reste ebenfalls von Brasenia, 
deren Samen im älteren Schrifttum nicht selten unter Nymphaea beschrieben 


wurden. 
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ist. Die Ventralseite der glatten Sklerotesta zeigt eine der Raphe folgende 
schwache Längskante, der innen ein im oberen Drittel deutlicher 
Längswulst entspricht. Auf der Innenseite der flachgewölbten dorsalen 
Schalenklappe fehlen Furchen oder sonstige Skulpturen. Die Hartschicht 
der Testa ist bis 0,07 cm stark. Sie besteht vorwiegend aus fast äqui- 
axialen Kristallsklereiden von 20—50 u Größe. Nur stellenweise sind diese 
Elemente in geringem Grade radial gestreckt. 

Das von ZINNDORF gesammelte Fossil kann mit keiner der bislang 
im deutschen Tertiär nachgewiesenen drei Magnolia-Samenarten ver- 





a b c 
Abb. 4. Magnolia flörsheimensis n.sp. aus dem Rupelton von Flörsheim a.M. (MS). 
a) Ventralseite des Samens mit der eingebuchteten Chalazaregion x , etwa 6mal vergrößert. 
b) Innenseite der ventralen Samenklappe. Bei x Heteropyle mit dem vom Funiculuskanal 
durchbrochenen zentralen Zapfen. Zur Micropyle x x zieht ein der Raphe entsprechender 
Längswulst. Etwa 6mal vergrößert. c) Querschnitt der Sklerotesta. Die Grenzen der fast 
äquiaxialen polygonalen Sklereiden sind nur stellenweise deutlich. Manche Zellen führen 
Einzelkristalle bzw. Pseudomorphosen. Etwa 220mal vergrößert. 


einigt werden (vgl. KIRCHHEIMER 1936b). Zwar sind bei ihrer Viel- 
gestaltigkeit ähnlich geformte Samen anzutreffen, selbst unter den ge- 
wöhnlich mit einer tiefen Raphefurche versehenen Resten der Magnolia 
sinuata KıRcHH. Jedoch besitzt nur die wesentlich dickere Sklero- 
testa der großen, unregelmäßig herzförmigen Samen der Magnolia 
lusatica KIRCHH. eine vergleichbare Zellstruktur. Von den Magnolia- 
Samen des englischen und französischen Tertiärs ist M. flörsheimensis 
ebenfalls verschieden. Auch zeigt sie keine Beziehungen zu den fossilen 
Gattungen der deutschen Braunkohlenschichten. Aus dem Flörsheimer 
Rupelton hat ENGELHARDT (1911, S. 374) Blattreste als ,, Magnolia dianae 
UnceEr“ beschrieben. Ihre Herkunft von einer Magnoliacee ist aber ganz 
zweifelhaft. 


Nyssa sp. 

Schlecht erhaltene einfächerige Steinkerne aus der Süßwasserschicht 
des Cyrenenmergels von Offenbach a.M. dürften zu Nyssa gehören 
(Sig. Zınnporr). Das mit etwa 10 schwachen Längsrippen versehene 
Endocarp wird von Sklerenchymfasern und Parenchymnestern gebildet, 
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besitzt also die für Nyssa beschriebene Struktur. Die Reste sind etwas 
kleiner als die Nyssa-Steinkerne aus dem Wetterauer Hauptlager, dem 
Salzhäuser Dysodil und der schlesischen Braunkohle (vgl. KIRCHHEIMER 
1936 b). 
Mastixia pistacina (UNGER) KIRCHH. 
KIRCHHEIMER 1935b, S. 50. 


KIRCHHEIMER 1936a, S. 289. 
KIRCHHEIMER 1936c. 


Aus der SüBwasserschicht des Cyrenenmergels von Offenbach a. M. 
stammt der Rest eines weiteren Steinkernes (Slg. ZINNDORF). Erhalten 
ist nur die flachgedrückte, etwa 0,4 cm lange 
Spitze oder Basis (vgl. Abb. 5). Sie zeigt eine 
deutlich ausgeprägte Längsfurche. Ihr ent- 
spricht ein in das einzige Fach ragender Fort- 
satz des Endocarps. Dieser Bau ist für den Stein- 
kern der Cornaceengattung Mastixia Bu. bezeich- 
nend. Es unterliegt keinem Zweifel, daß ein Rest 
der in den mittel- bis oberoligozänen Braun- 
kohlenschichten Deutschlands verbreiteten Ma- 
stixia pistacina vorliegt. Auch die schlecht er- 
haltene Zellstruktur des Steinkerns bestätigt 
diese Deutung. 





Abb. 5. Querschnitt eines 


Zusammenfassung. 

Aus dem deutschen Tertiär werden Reste von 
Früchten und Samen beschrieben. Sie gehen 
auf Potamogetonaceen ( Potamogeton), Hydro- 
charitaceen (Stratiotes), Zingiberaceen (Spire- 
matospermum), Nymphaeaceen ( Brasenia), Ma- 
gnoliaceen (Magnolia) und Cornaceen (N yssa, 


flachgedrückten Steinkern- 
restes der Mastizia pista- 
cina (UNGER) KIRCHH. aus 
der Süßwasserschicht des 
Cyrenenmergels von Offen- 


bach a. M., etwa 10mal 
vergrößert (Sig. ZINNDORF). 
x Längsfurche, x x der auf 
die Einfaltung des Endo- 
carps zurückgehende Fort- 
satz, xxx das Fach. 


Mastixia) zurück. Ihre botanische Zugehörig- 
keit ergibt sich aus der morphologischen Be- 
schaffenheit und der histologischen Struktur. Für die Stratigraphie 
der Braunkohlenschichten sind diese vorwiegend alttertiären Reste nicht 
unwichtig, wie bereits gezeigt wurde (vgl. KIRCHHEIMER 1936d). 
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(Eingegangen am 30. März 1936.) 


I. 

Die Arbeiten M. S. Nawascuins über die Erhöhung der Mutations- 
rate in ruhenden Samen mit zunehmendem Alter derselben besitzen eine 
große Bedeutung für die Vertiefung unserer Kenntnisse von der Natur 
und den Ursachen der Mutationen. Diese Arbeiten sind ein großer 
Fortschritt im Sinne einer richtigen Auffassung der Rolle von Außen- 
faktoren im Mutationsgeschehen. Die in ruhenden Samen auftretenden 
Mutationen sind untrennbar an die in diesen Samen stattfindenden 
physiologischen und physiko-chemischen Vorgänge gebunden. Daraus 
erhellt die Notwendigkeit einer eingehenden Untersuchung des Verlaufes 
der Mutationsvorgänge unter dem Einfluß bestimmter Außenfaktoren, 
die die Lebenstätigkeit der ruhenden Samen stark verändern können. 

Die Arbeiten M.S. Nawascuins und seiner Mitarbeiter lassen uns 
den Mutationsvorgang als biologischen Vorgang erkennen, dessen Ab- 
lauf (Geschwindigkeit). in engsten Beziehungen zu einem bestimmten 
Komplex von Außenfaktoren und inneren, den physiologischen Zustand 
des Organismus charakterisierenden Bedingungen steht. Deshalb muß 
die Untersuchung der Mutabilität vor allem im Sinne einer Untersuchung 
der Bedeutung von äußeren, in erster Linie natürlichen Faktoren in 
ihrem Zusammenhang mit bestimmten Zuständen des Organismus (in 
unserem Fall also in ruhenden Samen) vor sich gehen. Aus diesem Grunde 
stellten wir uns die Aufgabe, den Mutationsvorgang in ruhenden Samen bei 
verschiedenen Temperaturen und konstanter Feuchtigkeit der äußeren 
Umgebung zu untersuchen. Unsere Wahl fiel auf diese Faktoren, weil sie 
für jeden Organismus diejenigen ubiquitären und obligatorischen Lebens- 
bedingungen darstellen, die im Freien den stärksten Schwankungen 
unterworfen sind, und von deren Zustandsgröße alle Lebensvorgänge 
wenigstens bei pflanzlichen Organismen in hohem Grad abhängig sind. 
Deshalb besitzt die eingehende Untersuchung der Rolle im Mutations- 
vorgang sowohl eines jeden von diesen Faktoren einzeln als auch ihrer 
verschiedenartigen Kombinationen eine große Bedeutung für zahl- 
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reiche Fragen der landwirtschaftlichen Praxis, insbesondere für die Auf- 
bewahrung des Saatgutes. 
IL. 

Unser Ziel bestand in der Untersuchung des Ablaufes der Mutations- 
vorgänge unter dem EinfluB verschiedener hoher Temperaturen bei 
konstanter relativer Luftfeuchtigkeit. Um letztere bei verschiedenen 
Temperaturen konstant zu erhalten, bauten wir einen Apparat, der im 
folgenden beschrieben werden soll. 

Die relative Luftfeuchtigkeit bei einer gegebenen Temperatur wird 
bestimmt durch die absolute Wasserdampfmenge in der Luft. Fiir 
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nenn 4 a 
Abb. 1. Apparat zur Regulierung der relativen Luftfeuchtigkeit bei hoher Temperatur 
in einem geschlossenen Gefäß. A Glasflasche mit zwei Öffnungen und Tubus. Eine Öffnung 
steht durch Glas- und Kautschukröhren in Verbindung mit dem Rohr B, das die Samen 
enthält. Das andere Ende des Rohres ist durch Kautschuk- und Glasröhren verlängert 
und unter den umgestülpten Zylinder C geleitet. Die andere Öffnung von A steht in 
Verbindung mit dem Manometer D. Der Hahn IV bleibt geschlossen, bis die Verbindung 
mit B hergestellt ist (während der Regulierung der Temperatur im Wasserbad). Die 
Hähne // und 711 bleiben geöffnet von dem Moment an, wenn die Verbindung mit B her- 
gestellt ist, und bis das Durchblasen der Luft durch das Rohr B beendet ist. Hahn J ist 
anfangs geschlossen und wird geöffnet, wenn das Durchblasen der Luft aus A durch das 
Rohr B beginnt. Die Hähne J, ZI und III werden gleichzeitig geschlossen, wenn das 
Durchblasen beendet ist. Die Flasche A mit dem Röhrensystem ist in Wasser getaucht, 

das Niveau des Wassers im Wasserbad ist durch die punktierte Linie angegeben. 











Ü 


jede beliebige relative Feuchtigkeit kann diese absolute Menge aus den 
in verschiedenen physikalischen Tabellen angegebenen Werten des Wasser- 
dampfdruckes genau berechnet werden. 

In unseren Versuchen regulierten wir die Feuchtigkeit auf folgende 
Weise. Das Rohr mit den Samen wurde in einen auf die betreffende 
Temperatur eingestellten Thermostat gestellt, worauf der Luft in 
diesem Rohr eine solche Dampfmenge zugeführt wurde, welche bei 
der Versuchstemperatur die erwünschte relative Feuchtigkeit ergeben 
mußte. Zu diesem Zweck wurde durch das Rohr während einiger Minuten 
Luft durchgeblasen, die so viel Dampf enthielt, wie für die Herstellung 
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der erwünschten relativen Feuchtigkeit bei der betreffenden Versuchs- 
temperatur notwendig war. Die Temperatur, bei welcher die durch das 
GefäB durchgeblasene Luft mit Dampf gesättigt werden muBte, konnte 
ohne weiteres aus den entsprechenden Tabellen entnommen werden. 
Wir bedienten uns zu diesem Zweck eines Apparates, der aus einer mit 
2 Öffnungen und 1 Tubus versehenen Glasflasche mit großem Fassungs- 
vermögen bestand (s. Abb.1 und 2); die eine Öffnung stand in Ver- 
bindung mit einem Wassermanometer (D), die andere mit dem die Samen 
enthaltenden Rohr (B), und zwar durch einen Gummischlauch, dessen 
anderes Ende unter einen über ein Wasserbad gestülpten Zylinder (C), 
der den ganzen Apparat enthielt, 
geleitet wurde (der mit Wasser ge- 
füllte Zylinder wurde mit einem 
Stativ festgehalten). Auf den Tubus 
der Glasflasche wurde ein Kaut- 
schukrohr aufgesetzt, das miteinem 
Schraubhahn mit langer Schraube = 2. Das die Samen enthaltende Rohr. 
© nten vor, oben nach dem Zuschmelzen. 
versehen war, so daB wir den Hahn 
auf- bzw. zudrehen konnten, ohne die Hande ins Wasser zu tauchen. 
Der ganze Apparat war in das mit einem elektrischen Quecksilber- 
Thermoregulator und einer mechanischen Mischvorrichtung versehene 
Wasserbad eingetaucht, dessen Wasser durch eingetauchte elektrische 
Glühbirnen erhitzt wurde. Das Manometer befand sich außerhalb 
des Wasserbades, um das Ablesen zu erleichtern. Die Sättigung der 
Luft mit Wasserdampf bei der erwünschten Temperatur und das An- 
füllen mit dieser Luft des die Samen enthaltenden Rohres ging auf 
folgende Weise vor sich. 

Nehmen wir an, wir hätten aus den Tabellen berechnet, daß, um in 
den Gefäßen mit Samen, die sich bei 55° C befinden, eine relative Luft- 
feuchtigkeit von 60% zu erzeugen, wir durch dieselben Luft durchblasen 
müssen, welche bei 44,7°C mit Wasserdampf gesättigt wurde; dann 
wird die Temperatur des Wasserbades, in das der Apparat getaucht ist, 
auf 44,7°C gebracht und auf dieser Höhe mit Hilfe des Thermo- 
regulators erhalten. Auf dem Boden der Glasflasche befindet sich etwas 
Wasser. Das dem Tubus aufgesetzte Kautschukrohr ist durch den 
Schraubhahn abgeschlossen. Eine der Öffnungen in der Glasflasche 
wird durch einige Glas- und Kautschukröhren mit dem die Samen ent- 
haltenden Rohr verbunden, wonach letzteres ebenfalls ins Wasser ge- 
taucht wird. Die Schraubhähne JJ, III und IV (Abb. 1) bleiben dabei 
offen. Einige Zeit (etwa 1/, Stunde), nachdem die Temperatur des 
Wasserbades 44,7°C erreicht hat, stellt sich dieselbe Temperatur auch 
in der Luft in der Glasflasche ein, und da letztere, wie erwähnt, etwas 
Wasser enthält, so erhalten wir in ihr eine bei der betreffenden Temperatur 
wasserdampfgesättigte Atmosphäre. Darauf wird der umgestülpte Zylinder 
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(C) mit Wasser gefüllt, und unter diesen Zylinder wird ein Glasrohr 
geleitet, das mit dem anderen Ende des die Samen enthaltenden Rohres 
in Verbindung steht. Der Hahn J, der das Wasser nicht in den Tubus 
hereingelangen läßt, wird aufgedreht, das Wasser tritt aus dem Wasserbad 
ins Glasgefäß über und verdrängt die darin befindliche wasserdampf- 
gesättigte Luft, die durch das die Samen enthaltende Rohr fließt. Die 
Geschwindigkeit des Wassereintritts in die Glasflasche wird durch den 
Hahn J reguliert, und die Menge der Luft, welche das Gefäß mit den 
Samen passiert, ersieht man aus der Wassermenge, die aus dem Zylinder C 
verdrängt wurde. Wenn die ganze Luft, die sich früher im Gefäß mit 
den Samen befunden hatte, verdrängt ist, stellt sich in diesem dieselbe 
Feuchtigkeit ein wie in der Glasflasche mit den zwei Öffnungen. Die 
Hähne J, II, III und IV werden gleichzeitig zugedreht. Das Rohr B 
wird aus dem Wasserbad entfernt und gut getrocknet, besonders an den 
Verbindungsstellen, worauf es zusammen mit den an beiden Enden 
abgeschlossenen Kautschukröhren von der Glasflasche getrennt wird 
und für einige Minuten in ein Wasserbad von derselben Temperatur wie 
die, auf welche der Thermostat später eingestellt wird, kommt. Wenn 
das Rohr die Temperatur des Wasserbades angenommen hat, wird 
für einen Augenblick einer der Hähne aufgedreht, um den Überdruck 
im Rohr auszugleichen. Dann wird das Rohr mit den Samen an beiden 
Enden zugeschmolzen, wobei die Hähne geschlossen bleiben (s. Abb. 2), 
und in den Thermostaten gestellt. Sind alle Röhren, die für den betreffen- 
den Thermostaten (55°C) bestimmt sind, auf diese Weise mit Luft gefüllt 
worden, so wird der Apparat (Wassertemperatur im Bad) auf einen anderen 
Thermostaten eingestellt. Nehmen wir an, daß die neue Temperatur 35° 
betragen soll; um bei dieser Temperatur dieselbe relative Feuchtigkeit 
(60%) zu erhalten, müssen wir, wie wir aus den Tabellen berechnen, durch 
das die Samen enthaltende Rohr Luft durchblasen, welche bei 26,19 C 
mit Wasserdampf gesättigt wurde. Die Temperatur des Wasserbades 
wird auf 26,1°C gebracht und alle übrigen Manipulationen in der be- 
schriebenen Weise ausgeführt. 

Bei unserer Methode hängt die Exaktheit der erwünschten relativen 
Feuchtigkeit im Gefäß davon ab, ob 1. die Thermostaten und der 
Apparat selbst gut reguliert sind, 2. die Versuche sorgfältig ausgeführt 
werden und jede Möglichkeit eines Durchsickerns des Wassers in das 
die Samen enthaltende Rohr ausgeschlossen wird und das Zuschmelzen 
des die Samen enthaltenden Rohres geschickt ausgeführt wird. Sind 
alle diese Bedingungen erfüllt, so sind auch die erhaltenen Ergebnisse 
genau. Aber in den Gefäßen mit den Samen kann die Feuchtigkeit 
dadurch etwas verändert werden, daß die Samen je nach ihrem Trocken- 
heitsgrad Wasserdampf aufnehmen oder abgeben. Um stärkere Schwan- 
kungen der relativen Feuchtigkeit in allen Versuchen auszuschalten, 
dürfen wir deshalb nur Samen ein und derselben Portion und von 
gleichem Gesamtgewicht verwenden. 
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III. 
Mit dem beschriebenen Apparat stellten wir im Frühjahr 1934 
folgenden Versuch an: Samen von Crepis tectorum aus der Ernte von 





Abb. 3a—c. Pflanzen un Anomalien: Hemmung und Absterben u apikalen Vegetations- 
punktes, Absterben des Vegetati ktes in der Primärwurzel usw. 





1932 kamen für 8 und 10 Tage in Thermostaten bei 35, 40, 45, 50 und 55°C, 
wobei die relative Luftfeuchtigkeit in den Gefäßen überall 60% betrug. 
Wir hatten es also mit verschiedenen Temperaturen und gleicher relativer 
Luftfeuchtigkeit zu tun. Nach einer bestimmten Zeit (8 bzw. 10 Tage) 
wurden die Samen aus den Gefäßen herausgenommen und auf Filtrier- 
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papier in Petrischalen zum Keimen gebracht. Junge Pflanzen aus Samen, 
die 8 und 10 Tage bei 35°C gehalten worden waren, wiesen in ihrem 
Habitus und in ihrer Keimfähigkeit fast keine Unterschiede gegenüber 





\bb. 4a, b. Pflanzen mit Anomalien auf späteren Entwicklungsstadien: Zurückbleiben im 
Wachstum, Verkrüppelung der Blätter usw. (erste Pflanze links: Kontrolle). 


den Kontrollen auf. Auch bei erwachsenen Pflanzen aus diesen Ver- 
suchen konnten wir keine Unterschiede gegenüber den Kontrollen 
feststellen; bei den Samen, die nur 8 Tage dem Temperatureinfluß 
unterworfen worden waren, war das Wachstum sogar etwas beschleunigt 
(das scheint übrigens eine gesetzmäßige Erscheinung zu sein, denn 
wir erhielten sie auch im nächsten Jahr). Unter den Pflanzen aus 
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Samen, die bei 40°C gehalten worden waren, wiesen einige bereits Ab- 
weichungen von der Norm und Entwicklungsanomalien auf, wie sie 
nach Behandlung mit Réntgenstrahlen, beim Auskeimen alter Samen 
usw. üblich sind: Schwärzung der Wurzelenden, Entwicklung der 
Kotyledonen vor den Wurzeln, Braunfärbung der Embryonen usw. 
Auch eine gewisse Abnahme der Wachstumsenergie machte sich be- 
merkbar. Mit zunehmender Temperatur wächst die Anzahl der Keim- 
linge mit derartigen Anomalien; so waren von 67 Keimlingen aus Samen, 
die 10 Tage bei 50°C gehalten worden waren, 33 abnorm, und von 
78 Keimlingen aus Samen, die ebenso lange bei 55°C gelegen hatten, 
waren 26 abnorm. Alle Keimlinge wurden aus den Petrischalen in Blumen- 
töpfe umgepflanzt. Bei den meisten Pflanzen, die bereits in der ersten 
Zeit ihrer Entwicklung Anomalien aufgewiesen hatten, blieben diese 
auch noch nach dem Umpflanzen in Blumentöpfe bestehen, was im Zurück- 
bleiben des Wachstums, der Blätterverkrüppelung, dem Absterben des 
Vegetationspunktes in Stengel oder Wurzel zum Ausdruck kam. Von 
diesen gingen viele zugrunde, einige aber begannen, nachdem sie längere 
Zeit auf dem Kotyledonenstadium verbracht hatten, Blätter und Seiten- 
wurzeln zu entwickeln, erholten sich bald vollständig und sahen ganz 
normal aus. Wir fanden bei ihnen alle Übergänge von einer schwachen 
Hemmung bis zum völligen Absterben der Wurzel- und apikalen Vege- 
tationspunkte. Es kamen auch Pflanzen vor, bei denen das Wurzel- 
system gut, die oberirdischen Teile aber nicht über das Kotyledonen- 
stadium hinaus entwickelt waren, und umgekehrt solche, die normale 
Blätter, aber in der ersten Zeit kein Wurzelsystem besaßen. Einige 
davon finden wir auf Abb. 3a, b und c, 4a und b. Wie erwähnt, gingen 
die meisten dieser Pflanzen zugrunde, aber einige erholten sich, und 
ihre weitere Entwicklung verlief normal. Morphologische Abnormitäten 
auf späteren Entwicklungsstadien wiesen nur vereinzelte Pflanzen 
auf. Das ist auch verständlich, denn die Pflanzen, welche tiefgreifende 
intracelluläre Veränderungen und physiologische Störungen erfahren 
hatten, gingen in frühen Entwicklungsstadien zugrunde, wogegen 
Pflanzen mit nur geringfügigen physiologischen Störungen und anderen 
Anomalien (die gewöhnlich durch Störungen der normalen Zellteilung 
hervorgerufen werden, welche auf groben Veränderungen des Chromo- 
somenapparates beruhen) nach einigen Zellgenerationen ihre normale 
Lebensfähigkeit wieder erlangten und sich fortan normal entwickelten. 
Beispiele von morphologischen Anomalien bei erwachsenen Pflanzen sind 
auf Abb. 5b und c angeführt, sie bestehen in Zwergwuchs, Deformationen 
des Blütenstandes, Verkrüppelung der Blätter usw. Unter den Pflanzen 
aus Samen, die 8 und 10 Tage bei 50 und 55°C gehalten worden waren, 
waren die Pflanzen mit Anomalien noch zahlreicher. 

Die cytologische Untersuchung der Wurzeln aller Versuchspflanzen 
zeigte, daß bei den Pflanzen, die mutierte Zellen enthalten, nicht alle 
Chromosomenmutationen von morphologischen Abnormitäten begleitet 


Planta Bd. 25. 33 
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werden. So erwähnten wir bereits, daß Pflanzen aus Samen, die 8 Tage 
bei 35° C gehalten worden waren, keine, auch nicht geringfügige morpho- 
logische Abweichungen aufwiesen; trotzdem enthielten sie einen ziemlich 
hohen Prozentsatz von mutierten 
Zellen. Unter den Pflanzen aus Sa- 
. men, die bei 40° C gehalten worden 


[A à 





a ce 
Abb. 5a—c. Erwachsene Pflanzen. a Kontrolle, b Zwergpflanze mit normalem Blütenstand 
und verkrüppelten Blättern, c Zwergpflanze mit deformiertem Blütenstand und Blättern. 


waren, traten nur einzelne Exemplare mit morphologischen Anomalien 
auf, durch die cytologische Untersuchung aber wurden bei 10,5% davon 
Chromosomenmutationen entdeckt. 


Wie aus den Tabellen 1 und 2 zu ersehen ist, kommt es nach der Ein- 
wirkung mit hoher Temperatur zu einem starken Anstieg der Chromo- 
somenmutationen. 

Alle gefundenen Mutationen gehören zwei Arten von Chromosomen- 
veränderungen an, nämlich verschiedenartigen Translokationen und In- 
versionen. Selbstverständlich sind alle Pflanzen, in deren Wurzeln 
Chromosomenmutationen entdeckt wurden, Chimären, die aus zwei 
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Tabelle 1. 10tägige Einwirkung von verschiedenen Temperaturen. 














ö è Prozent der De 
pes Temp. z— Prozent |  üjber- unter- | Zahl der — - 
K Grad ae des lebend ht mutierten |i, Prozent| in Prozent 

ultur Samen [Keimens Pflanzen | Wurzein Wurzeln den der 
Wurzeln | Pflanzen 
305 35 100 82 58 117 3 2,6 5,2 
315 40 100 83 57 118 6 5,1 10,5 
326 45 100 79 39 75 5 6,7 12,8 
351 50 100 67 40 79 3 3,8 7,5 
341 55 100 78 33 72 3 4,2 9,1 


























Tabelle 2. 8tagige Einwirkung von verschiedenen Temperaturen. 
Prozent der Muta- 



































Zahl | Proze Zahl d Zahl d ti berechnet 

= Temp. der m über unter- | ki: — = 

Kultur Grad Samen |Keimens — —_— Wurzeln in — in an 

Wurzeln | Pflanzen 
304 35 100 87 53 105 2 1,9 3,8 
314 40 100 90 69 140 3 2,1 4,3 
325 45 100 74 47 92 8 8,7 17,0 
350 50 100 62 40 80 1 1,2 2,5 
339 55 100 83 56 118 3 2,5 5,3 
Kontrolle 100 83 70 80 0 0 0 





Gewebearten bestehen: die eine Gewebeart besteht aus Zellen mit 
normaler Chromosomengarnitur, die andere aus solchen, deren Chromo- 
somengarnitur translozierte Chromosomen enthält. Von den Ver- 
änderungen wurden alle 4 Chromosomenpaare von Crepis tectorum 
ergriffen. Die Translokationen fanden statt in allen môglichen Kom- 
binationen. Einige davon sind auf Abb. 6 angefiihrt. Selbst bei relativ 
schwacher Temperaturerhôhung nimmt die Zahl der Chromosomen- 
mutationen stark zu. So fanden wir unter den Pflanzen aus Samen, 
die 8 Tage bei 35° C gehalten worden waren, bei 3,8% Mutationen. Mit der 
weiteren Temperatursteigerung nimmt auch die Zahl der mutierten 
Pflanzen zu. Unter den Pflanzen aus Samen, die 10 Tage bei 40° C gehalten 
worden waren, fanden wir bei 10,5% Mutationen, unter denen aber, 
deren Samen ebenso lange bei 45°C gehalten worden waren, 12,8%. 
Nach Stägiger Einwirkung mit dieser Temperatur wurden Mutationen 
bei 17% der Pflanzen gefunden. 

Wie aus den angeführten Tabellen zu ersehen ist, finden wir bei 
weiterer Temperatursteigerung eine bedeutende Abnahme der Zahl der 
mutierten Pflanzen sowohl nach 8- als auch nach 10tägiger Einwirkungs- 
dauer. Diese Erscheinung beruht wohl auf der größeren Sterblichkeit der 
Pflanzen in diesen Fällen, was durch verschiedene Ursachen — größere 
Zahl von Letalmutationen oder andere physikalische und physiologische 
Faktoren (tiefgreifende Plasmaveränderungen usw.) — bedingt sein kann. 

33* 
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IV. 


Auf Grund unserer Versuche kommen wir zu folgenden Ergebnissen: 
1. Durch Temperaturerhöhung bei konstanter, etwas übernormaler 


MM 
m Ÿ 


Abb.6a—f. Ch tationen. a Normale Platte, 
b Translokation des distalen Endes von D auf das proxi- 
male Ende von A. c Translokation des distalen Endes 
von C auf das proximale Ende von A. à Translokation 
des distalen Endes von B auf das proximale Ende des- 
selben Chromosoms. e Inversion im A-Chromosom. 
f Translokation des gesamten proximalen Endes von 
C auf den Satellit von D. 





Feuchtigkeit werden in 
den Samen von Crepis 
tectorum dieselben Ver- 
änderungen im Chromo- 
somenapparat hervorge- 
rufen wie durch langes 
Aufbewahren unter nor- 
malenBedingungen; aber 
bei der hohen Tempera- 
tur treten diese Verände- 
rungen viel rascher ein, 
d. h. die intracellulären 
Vorgänge,diezu Struktur- 
veränderungen des Chro- 
mosomenapparates füh- 
ren, entwickeln sich viel 
schneller, so daB ein Auf- 
enthalt von nur wenigen 
Tagen (8—10) in hoher 
Temperatur zu einem 
Anstieg der Mutationen 
führt, wie er unter nor- 
malen Bedingungen erst 
nach einigen Jahren er- 
reicht wird. Das ist eine 
Bestätigung für den Satz, 
daB ,,Mutationen, die in 
ruhenden Samen ent- 
stehen, infolge bestimm- 
ter physiko - chemischer 
und physiologischer Vor- 
gänge in den Zellen auf- 
treten, wobei diese Vor- 


gänge in engen Beziehungen zur Außenwelt und zu dem physiologischen 


Zustand des Organismus stehen‘. 


2. Schließlich wird es immer klarer, daß die Ergebnisse der Versuche 
über den Einfluß hoher Temperaturen auf den Mutationsvorgang von 
großer Bedeutung für die landwirtschaftliche Praxis sind. Bereits nach 
9—10tägiger Einwirkung einer Temperatur von 35°C auf die Samen 
beobachten wir einen merklichen Anstieg der Mutationen. Nach einer 
gleich langen Einwirkung einer Temperatur von 40° C ist dieser Anstieg 
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noch bedeutender. Selbstverständlich muB und wird die Reaktion von 
Samen verschiedener Kulturen verschieden ausfallen; aber das Wesent- 
liche an dem Problem wird dadurch nicht berührt. Denn in der landwirt- 
schaftlichen Praxis kommt es recht oft dazu, daB das Saatgut längere Zeit 
bei noch héherer Temperatur aufbewahrt wird als die, welche wir in 
unseren Versuchen anwendeten. Die Bedeutung dieser Frage veranlaBt 
uns weitere, eingehende Untersuchungen in dieser Richtung auszufiihren. 


Zusammenfassung. 


1. Durch hohe Temperaturen bei konstanter relativer Luftfeuchtigkeit 
wird der Mutationsvorgang in den Samen von Crepis tectorum stark 
beschleunigt. Habitus und Verhalten von Keimlingen und erwachsenen 
Pflanzen sowie der Charakter der Chromosomenmutationen stimmen 
mit denen iiberein, die nach langem Aufbewahren der Samen unter 
gewöhnlichen Bedingungen in Erscheinung treten. 

2. Der Einfluß der Temperatur auf den Mutationsvorgang beruht 
wahrscheinlich auf Veränderungen der physiologischen Vorgänge in den 
Samenzellen. 

3. Nach 8—10tägigem Aufenthalt bei 35° C kommt es bereits zu einer 
bedeutenden Zunahme der Chromosomenmutationen. In bezug auf Habi- 
tus und Keimungsenergie ließen diese Pflanzen keine Unterschiede gegen- 
über den Kontrollen erkennen. Wird die Temperatur auf 40—45° C 
gesteigert, so nimmt die Zahl der mutierten Pflanzen stark zu. 

4. Wird die Temperatur noch weiter gesteigert, so nimmt die Zahl 
der Mutanten ab (gegenüber den Versuchen mit 40—45°C). Diese 
Abnahme beruht wohl auf der größeren Sterblichkeit der Pflanzen mit 
schweren Störungen der Zellfunktionen. 

5. Die erhaltenen Ergebnisse sind von großer Bedeutung für die land- 
wirtschaftliche Praxis, besonders für den Samenbau. 


Es sei mir gestattet; auch an dieser Stelle meinen herzlichen Dank Prof. M. S. 
NAWASCHIN für die Unterweisungen, die er mir im Laufe der Arbeit hat zuteil 
werden lassen, auszudrücken. Zu großem Dank bin ich ferner dem Mitarbeiter 
unseres Laboratoriums, P. K. SCHKWARNIKOW, für seine Hilfe beim Ausführen der 


Arbeit verpflichtet. 
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BEOBACHTUNGEN ÜBER DIE KEIMUNG DES POLLENS 
EINIGER PFLANZEN AUF KÜNSTLICHEM NÂHRBODEN. 


Von 
V. PODDUBNAJA-ARNOLDI 
(Leningrad). 
Mit 8 Textabbildungen (51 Einzelbildern). 


(Eingegangen am 6. April 1936.) 


Trotz einer Reihe Arbeiten über den männlichen Gametophyten 
der héheren Pflanzen bleiben unsere Kenntnisse auf diesem Gebiete 
noch recht unvollkommen, so daB neue eingehende Untersuchungen 
immer erwiinscht sind. In der vorliegenden Arbeit habe ich einige 
bislang noch nicht klargelegte Fragen behandelt: 

1. Die Vervollkommnung der Methodik der Untersuchung des männ- 
lichen Gametophyten nebst der Ermittelung eines passenden Nähr- 
bodens zur erfolgreichen Keimung des Pollens hauptsächlich von allerlei 
Kulturpflanzen. 

2. Die Rolle des vegetativen Kerns. 

3. Den Einfluß verschiedener Faktoren (im besonderen der X-Strahlen) 
auf das Wachstum der Pollenschläuche und die Kernteilung im männlichen 
Gametophyten. 

4. Den Charakter der Bewegung der Kerne des männlichen Gameto- 
phyten (ob sie sich passiv oder aktiv bewegen). 

5. Die Bedeutung des Typus des männlichen Gametophyten und 
der Form der Spermien als systematisches und phylogenetisches Merkmal. 

Die Mehrheit der hier erörterten Fragen blieb trotz einer Reihe 
neuerer Befunde bis jetzt ohne befriedigende Entscheidung. 

Pflanzenzüchter und Genetiker haben sich stets mit der Frage nach 
der Qualität und dem Zustande des Pollens, nach seiner zeitlichen 
Lebensfähigkeit bei dieser oder jener Pflanze, im besonderen bei ver- 
schiedenen Hybriden, beschäftigt; doch wenden sie sich sehr selten der 
Untersuchung späterer Entwicklungs- und Keimungsstadien des Pollens zu 
und beschränken sich fast ausschließlich auf das Studium der meiotischen 
Teilung bei seiner Ausbildung. Eine solche Forschung scheint mir sehr 
unvollkommen und einseitig zu sein, sie kann keinesfalls ein erschöpfendes 
Kriterium der Pollenfertilität darbieten. Die Untersuchung späterer 
Entwicklungsstadien scheint mir hier nicht weniger notwendig zu sein 
als die Untersuchung junger Zustände. Das gefüllte Pollenkorn, die 
Ausbildung der Pollenschläuche können die Fertilität des Pollens noch 
nicht beweisen. Es ist wohl notwendig, auch die Ausbildung und das 
Verhalten der Geschlechtselemente — der Spermien — zu kennen. 

Es besteht zur Zeit eine umfangreicheLiteratur bezüglich der Störungen 
der normalen Meiosis bei der Pollenbildung unter dem Einflusse ver- 
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schiedener AuBenbedingungen und der Hybridisatien. Was aber das 
Verhalten der Kerne unter den erwähnten Einwirkungen in späteren Zu- 
ständen des männlichen Gametophyten, bei der Spermiogenese, anbetrifft, 
so sind bislang keine Angaben darüber bekannt. 

Doch ist a priori zu vermuten, daß die erwähnten Faktoren kaum 
imstande sind, junge Stadien allein zu beeinflussen; vielmehr müssen 
sie ihren Einfluß in gewissem Grade auch auf spätere Stadien ausüben, 
falls nicht der ganze Pollen in jüngeren Zuständen abortiert ist, sondern 
weitere Entwicklung erfährt. Der Ausfall des Pollens als Ergebnis der 
gestörten Teilungen unter dem Einfluß irgendwelcher Faktoren kann in 
verschiedenen, auch in sehr späten Stadien, sogar nach der Bildung der 
Spermien, stattfinden. 

Dank der einfachen und bequemen Methode von TRANKOWSKY (1930) 
und der) meinerseits angewandten Veränderung und Vereinfachung 
dieser Methode bereitet nun die Untersuchung später Entwicklungs- 
stadien der männlichen Gametophyten keine besonderen Schwierigkeiten 
mehr. ’ 

Für meine Untersuchung dienten folgende Pflanzen: Cannabis sativa 
L., Aconitum Lycoctonum L., Papaver somniferum L., Taraxacum kok- 
saghyz Rov., Pisum sativum L., Solanum tuberosum L., Nicotiana rustica L., 
N. tabacum L., Crepis capillaris (L.) WALLR., Allium cepa L., Trade- 
scantia virginica L., Secale cereale L. Das Material wurde in der Abteilung 
Detskoje Selo im Sommer 1933 gesammelt. 

Die Untersuchungsmethodik war folgende: Auf den Objektträger 
wurde eine dünne Schicht vin Agar-Agar gegossen, auf die, nachdem 
sie sich abgekühlt hatte, der Pollen ausgesät wurde. Die Objektträger 
mit dem Pollen wurden zu je zwei in eine Petrischale gelegt und diese 
mit einem Deckel zugedeckt. Die Petrischalen stellte ich auf einen Tisch 
im Laboratorium, wo während der Versuche die Temperatur bei 16° lag. 
Der passendste Nährboden zur Keimung der meisten der von mir unter- 
suchten Arten war 1% Agar-Agar + 15g Zucker; dabei zeigten die 
meisten Arten auf diesem Nährboden sehr rasche Keimung und erzeugten 
recht lange Pollenschläuche. 

In verschiedenen Zeitabständen fixierte ich gewöhnlich den gesäten 
Pollen und färbte meine Präparate mit essigsaurem Karmin, nicht aber 
mit der Nawascuinschen Flüssigkeit und Hämatoxylin HEIDENHAIN, 
wie es TRANKOWSKY zu tun pflegte. Außerdem behandelte ich vielfach 
den fertigen, unmittelbar dem Pollensack entnommenen Pollen mit 
Azetokarmin, ohne ihn auf einen künstlichen Nährboden zu säen. Die 
von mir angewandte Methode stellt die gewöhnliche, bei der Unter- 
suchung der Meiosis in der Pollenbildung gebrauchte Azetokarmin- 
methode dar. 

Die Fixierungsmethode und Färbungsmethode mit Azetokarmin hat 
bei der Behandlung des fertigen Pollens und der Pollenschläuche gegenüber 
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der Methode von TRANKOWSKY den Vorteil, daB sie noch einfacher und 
rascher ist (sie fordert wenig Zeit für die Fixierung, und die Farbung ist 
sehr leicht); andererseits sind dabei die Kerne des mannlichen Gameto- 
phyten gewöhnlich nicht nur im Pollenschlauche gut gefärbt und leicht 
sichtbar, sondern auch im Pollenkerne. Bei der Behandlung mit Häma- 
toxylin HEIDENHAIN, sogar mit Gentianaviolett, sind die Pollenkörner in 
der Regel so stark gefärbt, daß es ganz unmöglich erscheint, sie zu 
differenzieren, und ihr Inhalt bleibt für den Beobachter dunkel. 

Nach der Fixierung und Färbung der Präparate wurden die Deck- 
gläser mit Paraffin oder Damasklack umrandet, um längere Zeit das 
Austrocknen der Präparate zu vermeiden, dann erst wurden sie durch- 
gesehen. Die so angefertigten Präparate blieben längere Zeit (etwa 
2 Jahre) unversehrt, ließen keine großen Veränderungen erkennen und 
waren meistens dank der guten Färbung und Durchsichtigkeit für die 
Untersuchung durchaus ausreichend. Indessen sind die auf diese Weise 
verfertigten Präparate doch nicht dauerhaft und trocknen später aus. 

Außer der Färbung mit essigsaurem Karmin habe ich auch solche 
mit Gentianaviolett und Hämatoxylin HEIDENHAIN und DELAFIELD 
nach der Behandlung mit der Nawascurnschen Flüssigkeit verwendet. 
Nach meinen Beobachtungen steht die Färbung mit Karmin der mit 
Gentianaviolett und Hämatoxylin nicht nur nicht nach, sondern scheint 
vorteilhafter zu sein; allerdings sind bei der ersten Methode auch nicht 
immer befriedigende Präparate zu erreichen. Es sei hervorgehoben, 
daß die Fixierung und Färbung des männlichen Gametophyten zuweilen 
recht launenhaft erscheint. Es ist manchmal schwierig, passende Fixie- 
rungs- und Färbungsmittel für das generative Plasma und den generativen 
Kern zu finden; deswegen ist es bisweilen auch schwer, die Frage nach dem 
Vorhandensein des Plasmas um die generativen Kerne und dem Bestehen 
des vegetativen Kerns sicher zu entscheiden. 

Nun gehe ich zum speziellen Teile meiner Untersuchung über. 


Cannabis sativa L. 


In meinen Versuchen gedieh der normale Pollen von C. sativa auf 
künstlichem Nährboden sehr leicht; die Pollenschläuche erreichten eine 
große Länge, doch war neben dem normalen Pollen meiner Pflanzen 
ein recht großer Teil degenerativ und zur Keimung unfähig. Die Unter- 
suchung der Ursachen dieser teilweisen Sterilität bei meinen Pflanzen 
von C. sativa war meine Aufgabe nicht; ich möchte hier nur hervorheben, 
daß die Keimung des Pollens auf künstlichem Nährboden uns die Möglich- 
keit gibt, den sterilen Polien vom fertilen sehr leicht zu unterscheiden 
und den Prozentsatz des fertilen Pollens zu bestimmen. 

20 Stunden nach der Aussaat des Pollens von C. sativa wurden in 
den Pollenschläuchen Spermien entdeckt; sie werden hier in den Pollen- 
schläuchen gebildet. Die Spermien sind rund und scheinen vom eigenen 
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Plasma nicht umgeben zu sein (Abb. Ic, d, e). Eigenes Plasma konnte 
ich weder um die Spermien noch um den ungeteilten generativen Kern 
entdecken (Abb. la, b). Auch das Vorhandensein des vegetativen Kerns 
habe ich sowohl in reifen Pollenkörnern als auch in Pollenschläuchen 
nicht feststellen können (Abb. la—d). Da bei manchen Objekten das 





Abb. 1. Der Pollen von Cannabis sativa L.: a—b zweikernig; c, d, e dreikernig. 
Vergr. 600mal. 


generative Plasma und der vegetative Kern schwer zu fixieren und zu 
färben sind, ist es auch schwer, zu entscheiden, ob sie hier in der Tat 
fehlen oder nur wegen ungenügender Fixierungs- und Färbungsmittel 
unsichtbar bleiben. Ich bin aber geneigt, zu vermuten, daß die reifen 
Spermien hier wirklich kein eigenes Plasma besitzen, sondern nackt sind; 
der vegetative Kern ist hier aber vorhanden und müßte bei gut passender 
Fixierung und Färbung gefunden werden. 

Bei der Keimung des Pollens von C. sativa wandern die Kerne des 
männlichen Gametophyten in den Pollenschlauch ein, sobald er eine 
gewisse Länge erreicht hat (Abb. la). 

Obgleich die Spermienbildung bei C. sativa im Pollenschlauche statt- 
findet und der Pollen demgemäß zweikernig ist, habe ich auf einigen 
Präparaten doch einen dreikernigen Pollen gefunden (Abb. 1c). Da ich 
ähnliches auch bei anderen Pflanzen bemerkt habe, will ich weiter unten 
diese Frage näher betrachten. In der verwandten Familie der Ulmaceae 
wurde bei Ulmus americana und U.scabra auch der dreikernige Pollen 
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festgestellt; dabei sind hier die Spermien von einem deutlichen Plasma 
umgeben und zeigen die Form linsenartiger Zellen. 

Somit ist in der Ordnung Urticales sowohl zweikerniger (Cannabis 
sativa) als auch dreikerniger Pollen (Ulmus americana, U.scabra) ge- 
funden worden. 


Aconitum Lycoctonum L. und Papaver somniferum L. 

14 Stunden nach der Aussaat sind in den generativen Kernen von 
Aconitum Lycoctonum schon die späte Prophase, nach 19 Stunden 
die Metaphase und Anaphase und nach 28 Stunden schon fertige 
Spermien beobachtet worden. Bei Aconitum Lycoctonum wurde wie bei 
Cannabis sativa kein generatives Plasma um den geteilten generativen 
Kern gefunden. In diesem Falle wie im vorangehenden ist es allerdings 
schwer zu entscheiden, ob das generative Plasma um die Spermien hier 
wirklich von Anfang an fehlt oder nur wegen ungeeigneter Fixierungs- 
und Färbungsmittel nicht zu bemerken ist. Ich bin aber geneigt, die 
Spermien hier als nackt anzusehen. 

In der Regel geht die Spermienbildung bei Aconitum Lycoctonum im 
Pollenschlauche vor sich (Abb. 2h), doch habe ich sie auf einigen Prä- 
paraten auch im Pollenkorne bemerkt (Abb. 2g). 

Beide Kerne — der vegetative und der generative — gelangen in 
den Pollenschlauch, wenn dieser schon eine gewisse Länge besitzt (Abb. 2b 
bis c). Dabei folgt der generative Kern nicht immer dem vegetativen 
nach, oft liegen beide Kerne parallel (Abb. 2c) oder geht der generative 
Kern dem vegetativen voraus (Abb. 2d). Nach der Ausbildung der Sper- 
mien nimmt der vegetative Kern bei Aconitum die Stellung zwischen 
zwei Spermien ein (Abb. 2h) oder folgt ihnen nach. Die Kerne der Sper- 
mien sind rund oder etwas oval; der vegetative Kern ist bald rund, bald 
oval, bald mehr oder meniger stark gedehnt und verschmälert (Abb. 2a—f). 

Es ist die Vorstellung verbreitet, daß der vegetative Kern das Wachs- 
tum des Pollenschlauches stimuliert und reguliert und deswegen an seiner 
Spitze vor den Spermien angeordnet ist. Allein auch in früheren Arbeiten 
sind Hinweisungen zu finden, daß der vegetative Kern nicht immer den 
generativen Zellen und Spermien vorangeht. SCHWARZENBACH (1914) 
bei Cardamine bulbifera, TRANKOWSKY (1930) bei Galanthus nivalis, 
PEARSON (1933) bei Brassica oleracea haben Fälle beobachtet, wo der 
vegetative Kern der generativen Zelle und den Spermien folgte. 

Es ist zu bemerken, daß bei Aconitum Lycoctonum die Pollenschläuche 
zur Verzweigung geneigt sind, wobei die Gametophytenkerne immer nur 
in einen Zweig (Abb. 2c, f) geraten. 

Nach den Literaturangaben ist der Pollen vieler Vertreter der Ranun- 
culaceen (bei Ranunculus, Delphinium, Clematis, Paeonia) zweikernig, 
nur bei einem Vertreter (Myosurus minimus) ist er dreikernig. Ver- 
schiedene Typen des männlichen Gametophyten bei ein und derselben 
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Art sind bei den Ranunculaceen wie überhaupt in der ganzen Ordnung 
der Polycarpicae nicht entdeckt worden. In den meisten Familien 
der Ordnung Polycarpicae (Magnoliaceae, Rafflesiaceae, Lauraceae, 





Abb. 2. Der Pollen von Aconitum Lycoctonum L.: a—f zweikernig. Vergr. 600mal. g—h drei- 
kernig (g Vergr. 600mal, h Vergr. 1500mal). 


Ceratophyllaceae, Saururaceae, Ranunculaceae) ist der Pollen zweikernig, 
nur bei den Nymphaeaceae und Ranunculaceae ist er dreikernig. 

Viele gemeinsame Besonderheiten habe ich in der Entwicklung des 
männlichen Gametophyten und der Pollenkeimung von Aconitum 
Lycoctonum und Papaver somniferum L. beobachten können. Bei dieser 
Papaver-Art neigen die Pollenschläuche ebenso wie bei Aconitum Lyco- 
ctonum zur Verzweigung. Bei Papaver somniferum geschieht die Teilung 
des generativen Kerns im Pollenschlauche, demgemäß ist hier der Pollen 
zweikernig; die Gametophytenkerne sind hier ebenso angeordnet und 
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zeigen dieselbe Bewegung wie bei Aconitum. Zwar habe ich bei Papaver 
somniferum neben dem zweikernigen Pollen keinen dreikernigen entdecken 
können. In der Zusammenstellung von SCHNARF (1931) sind aber Hin- 
weisungen zu finden, daB bei einer anderen Papaver-Art, nämlich bei 
Papaver dubium, die Spermien bald im Pollenschlauche, bald im Pollen- 
kerne gebildet werden; dank diesem Umstand tritt hier neben dem 
zweikernigen auch dreikerniger Pollen auf. 





Pisum sativum L. 


Von allen von mir untersuchten Dicotylenpollen keimt der Pollen 
von Pisum sativum besonders schnell und gut. Bereits 5 Min. nach der 
Aussaat des Pollens kommen Pollenschläuche zum Vorschein, nach einigen 
Stunden haben sie schon eine beträchtliche Länge (Abb. 3a, b). Erst 
wenn sie zu einer gewissen, bisweilen recht bedeutenden Länge heran- 
gewachsen sind, beginnt die Einwanderung der Gametophytenkerne in 
die Pollenschläuche. Vor der Abtrennung der generativen Zelle von der 
Pollenkornhülle (Abb. 3a) ist um den generativen Kern sehr deutlich 
eigenes Plasma zu sehen, das sich vom Plasma der vegetativen Zelle 
durch seine dichtere Beschaffenheit unterscheidet. Später (Abb. 3b), 
wenn der generative Kern schon in der Mitte des Pollenkorns und im 
Pollenschlauche liegt, gelang es mir gewöhnlich, auch noch Spuren von 
eigenem Plasma um den Kern zu bemerken, wenngleich nicht so deutlich. 
Die Spermienbildung findet bei Pisum sativum ungefähr 24 Stunden 
nach der Aussaat statt. In der Regel entstehen die Spermien hier im 
Pollenschlauche, auf einigen Präparaten war indessen neben dem zwei- 
kernigen Pollen auch dreikerniger zu finden (Abb. 3c, d). Die Spermien 
sind bei Pisum sativum rundlich, bisweilen sieht man um sie noch un- 
deutliche Spuren von eigenem Plasma (Abb. 3e), woraus zu schließen ist, 
daß die Spermien nicht nackt sind. Nach meinen Beobachtungen hat 
Pisum sativum gewöhnlich einen zweikernigen Pollen. Nach den Angaben 
anderer Forscher bezüglich anderer Vertreter der Papilionaceen (Lathyrus 
montanus, L. silvestris, Vicia faba, Medicago sativa) wie überhaupt für 
mehrere Vertreter auch noch anderer Familien der Ordnung Rosales 
(Crassulaceae, Saxifragaceae, Podostemonaceae, Rosaceae) ist für sie eben- 
falls der zweikernige Pollen charakteristisch. Nur in der Familie der 
Pittosporaceae ist dreikerniger Pollen beobachtet worden. 

Außer der Untersuchung der Keimung des normalen Pollens von 
P. sativum habe ich auch die Keimung des röntgenisierten Pollens studiert. 
Um zu ermitteln, welchen Einfluß die X-Strahlen auf das Wachstum 
der Pollenschläuche und das Verhalten der Kerne des männlichen Gameto- 
phyten ausüben, habe ich die Knospen von P. sativum röntgenisiert. 
Dazu wurden die Knospen verwendet, die zweikernigen, zur Bestäubung 
fertigen Pollen hatten. Einige Knospen wurden der Wirkung von 1000 ‚‚r‘, 
die anderen von 2000 ,,r“‘ ausgesetzt. Bei der Untersuchung des bestrahlten 
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Pollens wurde festgestellt, daB sowohl der stärker wie der schwächer 
bestrahlte Pollen auf dem von mir verwendeten Nährboden ebenso 
rasch und gut wie der unbestrahlte Kontrollpollen wächst; die Teilung 
des generativen Pollens verläuft aber anomal oder wird vollkommen 








Abb. 3. Der normale Pollen von Pisum sativum L.: a—b ik , 6 Stunden nach der 
Aussaat; c, d, dreikernig, 24 Stunden nach der Aussaat. en 1000mal. 
e Spermien in dem Pollenschlauch. Vergr. 1500mal. 


eingestellt. Die Schläuche des bestrahlten Pollens erreichen auf künst- 
lichem Nährboden eine ebenso erhebliche Länge wie die unbestrahlten. 
Die X-Strahlen scheinen hier auf die Wachstumsgeschwindigkeit der 
Pollenschläuche sowie auf den normalen Gang ihrer Entwicklung ohne 
Einfluß zu sein. In der Teilung des generativen Kerns habe ich aber 
Anomalien gefunden. Als Ergebnis der gestörten Teilung werden hier 
ungleich große Spermien verschiedener Form (Abb. 4c), Adventivkerne 
oder „Mikrospermien‘“ (Abb. 4a), wie ich sie zu bezeichnen vorschlage, 
gebildet. Ich habe hier 1—3 Mikrospermien in demselben Pollenschlauch 
feststellen können (Abb.4a, d). Außer den ungleich großen Spermien 
und Mikrospermien habe ich hier noch biskuitförmige Kerne (Abb. 4b) 
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gefunden, die den sich amitotisch teilenden Kernen ähnlich sind. Doch 
ist hier die Entstehung dieser Kerne nicht einer Amitose zuzuschreiben: 
sie verdanken ihre Bildung einer hier aus der unvollkommenen Trennung 
anaphasischer Gruppen entstandenen Brücke. 

Die hier geschilderten Anomalien wurden hauptsächlich an dem 
Material festgestellt, das 1000 ,,r“ erhielt; am Material mit 2000 ,,r‘‘ 
fand ich nach 24 Stunden, sogar nach 72 Stunden in den meisten 





Abb. 4. Pollenschläuche des röntgenisierten Pollens von Pisum sativum L.: a—d 24 Stun- 

den nach der Aussaat, Dose 1000 ,,r“‘; c 24 Stunden nach der Aussaat, Dose 2000 ,,r‘‘; a ein 

Mikrospermium; b biskuitförmiger Kern; e Spermien von verschiedener Größe; d drei 
Mikrospermien; e die Teilung des generativen Kerns fehlt. Vergr. 1500mal. 


Pollenschläuchen überhaupt keine Teilung des generativen Kerns 
(Abb. 4e). Der generative Kern, der einer intensiveren Röntgenisierung 
ausgesetzt wurde, scheint seine Fähigkeit zur Teilung zu verlieren und 
allmählich zu degenerieren, indem er strukturlos und homogen wird 
(Abb. 4e). 


Nicotiana rustica L. und N. tabacum L., Solanum tuberosum L. 


Sehr gut keimte in meinen Versuchen der Pollen von Nicotiana rustica 
und tabacum. Die Keimung begann nicht später als nach 15 Min., und 
die Schläuche erreichten sehr schnell eine bedeutende Länge. Nach den 
Angaben von SARANA (1934) wuchs der Pollen mancher Nicotiana-Arten, 
z.B. N.tabacum, N. silvestris, N. glauca, N.alata auf künstlichem Boden 
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von 5% Zuckerlösung im 1% Agar-Agar sehr gut. Meine Versuche 
mit diesem Nährboden zeigten, daB, obgleich die Pollenschläuche von 
Nicotiana rustica und tabacum auf diesem Medium keimten, sie doch 
bald platzten und ihr Wachstum einstellten. Auf einem Medium mit 
einer bedeutend héheren Zuckerkonzentration (15%) keimten sie aber 





Abb. 5. Pollenschläuche und Pollen von Nicotiana tabacum L. (a—b) und Nicotiana 

rustica L. (c—d). a Pollenschlauch des normalen Pollens von N. tabacum mit zwei Sperma- 

zellen; b dreikerniger Pollen von N. tabacum; c Pollenschlauch des mit 70000 ,,r‘ be- 

strahiten Pollens von N. rustica, der generative Kern teilt sich nicht; d Pollenschlauch des 

mit 80000 „‚r‘‘ bestrahlten Pollens von N. rustica, der generative Kern ist biskuitförmig, 
bleibt aber ungeteilt. Vergr. 1500mal. 


vortrefflich. Hinsichtlich der Geschwindigkeit der Spermienbildung 
stimmen meine Beobachtungen mit den Angaben von SARANA auch 
nicht iiberein; er hat die Spermien schon 24 Stunden nach der Aussaat 
gesehen, ich habe sie aber erst nach 36 Stunden feststellen können. 
Nach den Angaben von SARANA werden die Spermien bei Nicotiana 
im Pollenschlauche gebildet, und ihre Keime sind von eigenem Plasma 
umgeben. Auch nach meinen Befunden bilden sich die Spermien bei 
Nicotiana gewöhnlich im Pollenschlauche (Abb. 5a) und sind von eigenem 
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Plasma umgeben; auf einigen Präparaten habe ich aber die Spermien- 
bildung auch im Pollenkorne beobachtet (Abb. 5b). Die Spermienkerne 
sind bei Nicotiana oval, der vegetative Kern bald oval, bald länglich 
(Abb. 5b, c,d). Es ist mir gleich SARANA gelungen festzustellen, daß 
die Spermien gewöhnlich als deutliche Zellen gestaltet sind (Abb. 5a), 
bisweilen konnte ich aber eigenes Plasma nicht unterscheiden (Abb. 5b). 

Von anderen Vertretern der Solanaceen habe ich noch den Pollen 
einiger Sorten von Solanum tuberosum L. zum Wachsen gebracht. Der 
Pollen dieser Pflanze wie auch anderer untersuchter Kulturpflanzen 
keimte auf dem von mir gewählten Nährboden vortrefflich; da ich aber 
keine befriedigende Fixierung und Färbung der Kerne des männlichen 
Gametophyten bei Solanum finden konnte, sind die erhaltenen Ergebnisse 
sehr beschränkt. Es gelang mir allerdings zu beweisen, daß bei S. tubero- 
sum wie auch bei Nicotiana und Datura laevis (s. die Zusammenfassung 
von SCHNARF 1931) die Spermienbildung im Pollenschlauche stattfindet; 
die Spermien sind rundlich oder etwas verlängert. Neben dem normalen 
Pollen von S. tuberosum habe ich recht viel sterilen gefunden. Um so mehr 
wäre eine nähere Untersuchung der Spermienkeimung und Spermio- 
genese bei verschiedenen Rassen von S. tuberosum von Interesse. 

Zweikernige Pollen findet man auch in einer Reihe anderer Familien der 
Ordnung Tubiflorae, nämlich beiden Convolvulaceae, Polemoniaceae, H ydro- 
phyllaceae, Plantaginaceae. In manchen anderen Familien dieser Ordnung 
ist dagegendreikerniger Pollen zufinden : beiden Cuscutaceae, Borraginaceae, 
Martyniaceae. Dabei sind innerhalb der Familie Labiatae beide Typen 
des männlichen Gametophyten entdeckt worden: bei Salvia verticillata 
und Lamium amplexicaule ist der Pollen zweikernig, bei verschiedenen 
Arten von Mentha und bei Lavandula spicata ist der Pollen dreikernig. 
Bei mehreren Vertretern der Ordnung T'ubiflorae sind die Spermakerne 
von eigenem Plasma umgeben. Deutliche Spermazellen sind bei Scrophu- 
laria alata, S.nodosa, Lathraea squamaria (RUDENKO 1929—1930), bei 
Orobanche-Arten (Finn und Rupenko 1930), bei Cuscuta epithymum 
(FEDoORTSCHUK 1931), bei manchen Nicotiana-Arten (SARANA 1934) nach- 
gewiesen. 

Parallel mit der Keimung des normalen Pollens von Nicotiana habe ich 
auch röntgenisierten keimen lassen. Die Staubblätter von Nicotiana 
rustica mit einem zur Befruchtung fertigen und zweikernigen Pollen habe 
ich der Einwirkung der X-Strahlen in folgender Dosierung ausgesetzt: 
1000 ,,r‘‘, 2000 ‚‚r‘‘, 4000 ,,r‘‘, 8000 ‚‚r‘‘, 10000 ‚„‚r‘‘, 30000 ‚‚r‘‘, 50000 ‚„‚r‘, 
70000 ,,r“*, 80000 ,,;r“. Röntgenisierten Pollen von N. rustica hatte mir 
S. HATSCHATUROV zur Verfügung gestellt, wofür ich ihm meinen Dank 
ausspreche. 

Ungeachtet der hohen Dosierung, die bedeutend höher als bei P. sati- 
vum war, habe ich in allen Fällen eine gute Keimung und lange Pollen- 
schläuche angetroffen. Bezüglich der Wirkung der Röntgenstrahlen auf 
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die Teilung des generativen Kerns muß folgendes hervorgehoben werden. 
Die Dosen 1000—2000 ,,r“ ließen Störungen im normalen Teilungs- 
vorgang im generativen Kern erkennen, dabei waren diese Störungen 
um so häufiger, je höher die Dosen (4000—6000 ,,r“‘) waren. Der Charakter 
dieser Anomalien ist derselbe wie bei P. sativum — es treten verschieden 
große Spermien, Adventivspermien oder Mikrospermien, biskuitförmige 
Kerne usw. auf. Bei 6000—8000 .r‘ wird die Teilung des generativen 
Kerns teilweise eingestellt, bei 10000 ‚‚r‘‘ erscheint die bedeutende 
Mehrheit der generativen Kerne ungeteilt; bei 30000 ‚‚r‘‘, 50000 ,;r‘', 
70000 ‚‚r“‘, 80000 ,,r‘ finden wir Teilungen nur in einzelnen Fällen; 
eine ganz unbedeutende Minderzahl ausgenommen, besaßen alle Pollen- 
schläuche ungeteilte und degenerierende generative Kerne (Abb. 5c, d). 

Der vegetaiive Pollenkern geht sowohl im Versuche mit dem normalen 
wie auch mit dem bestrahlten Pollen der generativen Zelle und den 
Spermien entweder voraus oder ihnen parallel oder folgt ihnen nach. 
Der vegetative Kern ist oft sehr schwach färbbar, so daß er bisweilen 
nur mit großer Mühe unterschieden ‘werden kann. 

Große Dosen von X-Strahlen scheinen die Kerne des männlichen 
Gametophyten zu töten. Trotzdem gehen der vegetative wie auch der 
generative Kern bei der Pollenkeimung, nachdem sie der Einwirkung 
großer Dosen von X-Strahlen ausgesetzt wurden, wie bei der Keimung 
normalen Pollens in den Pollenschlauch über. Diese Beobachtung zeigt, 
daß die Kerne im Pollenschlauche passive Bewegung durch die Plasma- 
strömung erfahren. Wenn die Kerne des männlichen Gametophyten nur 
aktive Bewegung besäßen, so würden die durch große Dosen von X-Strah- 
len getöteten und demzufolge zur Bewegung unfähigen Kerne in den 
Pollenschlauch nicht übergehen können, sondern im Pollenkern bleiben. 


Crepis capillaris (L.) WALLR., Taraxacum kok-saghyz Ron. 

Crepis capillaris gehért zu den Arten, wo der Pollen auf einem 
künstlichen Nährboden sehr schwer zur Keimung gebracht werden kann. 
Auf dem von mir gewöhnlich verwendeten Nährboden (1% Agar-Agar 
+ 15g Zucker) wuchs der Pollen von C. capillaris gar nicht, ebenso ging 
es auf anderen Medien (10% Gelatine + 10 g Saccharose, 10% Gelatine 
+ 20 g Saccharose). Nur auf einem Nährboden aus 2% Agar-Agar + 20g 
Zucker gelang es mir, den Pollen zum Keimen zu bringen; aber die 
Pollenschläuche erreichten nur eine sehr geringe Länge, und das Wachstum 
hörte bald auf. Es gelang mir trotzdem festzustellen, daß bei C. capillaris 
wie bei anderen von mir untersuchten Kompositen, besonders bei Senecio 
plataniifolius, der vegetative Kern sehr frühzeitig degeneriert. Im 
Pollenschlauche sieht man nicht selten die Spermakerne allein. Dasselbe 
habe ich bei Taraxacum kok-saghyz festgestellt, wo der Pollen viel besser 
und leichter als der von C. capillaris auf künstlichem Boden gedeiht 
(am besten 2% Agar-Agar + 20 g Saccharose). Bei der Untersuchung 


Planta Bd. 25. 34 














514 V. Poddubnaja-Arnoldi: Beobachtungen über die 


der Befruchtung bei Taraxacum kok-saghyz (1933/34) habe ich die An- 
wesenheit des vegetativen Kerns beim Eindringen des Pollenschlauches 
in den Embryosack auch nicht bewiesen, man bemerkt im Pollenschlauche 
nur die Spermakerne. Nach den Abbildungen von GERASSIMOWA (1933) 
wurde im Pollenschlauche von Crepis capillaris bei seinem Eindringen 
in den Embryosack auch kein vegetativer Kern entdeckt: im in den 
Embryosack ergossenen Inhalt des Pollenschlauches sieht man nur 
spiralig gewundene nackte Spermien. In anderen Gattungen (Colopogon, 
Cypripedium [PACE 1907—1909], bei Delphinium elatum [NAWASCHIN 
und Finn 1912]) bleibt der vegetative Kern sehr lange erhalten und 
ist auch im in den Embryosack vorgedrungenen Pollenschlauch noch 
festzustellen. Alle diese Beobachtungen unterstiitzen die Vermutung einer 
frühzeitigen Degenerierung des vegetativen Kerns bei den Vertretern 
der Familie Compositae. 

Die Spermien sind bei C. capillaris schmal, lang und wahrscheinlich 
von Anfang an nackt. Allem Anschein nach werden hier wie auch bei 
anderen Mitgliedern der Gruppe Cichorieae der Kompositen (z. B. bei 
Arten von Chondrilla, Scorzonera und Taraxacum, PODDUBNAJA-ARNOLDI, 
1933—35) zum Unterschied von manchen anderen Vertretern derselben 
Gruppe (Echinops sphaerocephalus, PoppuBNAJA-ARNOLDI, 1927) keine 
Spermazellen gebildet, und die Spermakerne sind vom Beginn ihrer 
Ausbildung an nackt. 

Allium cepa L. 

Bei der Untersuchung des männlichen Gametophyten bei einigen 
Monocotylen habe ich bemerkt, daB die Kerne des Gametophyten sich 
analog einer Reihe Dicotylen betragen. Der Pollen von Alliwm cepa 
keimte auf künstlichem Nährboden sehr rasch und gut; nachdem die 
Pollenschläuche eine bedeutende Lange erreicht hatten, wanderten die 
generativen Kerne hinein. Der vegetative Kern ging dem generativen 
bald voraus, bald nach. 

In der Regel gehen die Teilung des generativen Kerns und die Spermien- 
teilung im Pollenschlauche vor sich (Abb. 6a, b, c), aber auf mehreren 
Praparaten habe ich auch dreikernigen Pollen gefunden (Abb. 6e, f, g). 
Die Spermien scheinen nackt zu sein, nicht selten ist ein Ende mehr 
verschmälert und gebogen (Abb. 6d, e); der vegetative Kern ist bald 
rundlich, bald länglich (Abb. 6a, b, h). Die Spermien werden etwa 
24 Stunden nach der Aussaat des Pollens gebildet. 

Der fertige Pollen ist bei den Vertretern der Familie Liliaceae gewöhn- 
lich zweikernig. Von mehreren Forschern ist berichtet worden, daß 
bei Eremurus, Anthericum, Aloe, Hosta, Hemerocallis, Lilium, Galtonia, 
Fritillaria, Tulipa, Ornithogalum, Yucca, Asparagus, Polygonatum, 
Convallaria, Galanthus, Drimiopsis u. a. die Spermienbildung im Pollen- 
schlauche verläuft. Bei manchen Arten (z. B. bei Tulipa gesneriana und 
Polygonatum multiflorum) ist neben dem zweikernigen gelegentlich auch 
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der dreikernige zu finden. Was das generative Plasma anbelangt, so sind 
bei den Liliaceen sowohl zweikernige generative Zellen (Lilium, Galtonia, 
u.a.) und Spermazellen (Convallaria, Galanthus) wie auch anscheinend 
nackte Spermien (Allium) gefunden worden. 

Auch bei Allium cepa habe ich den Pollen nicht nur normaler, sondern 
auch röntgenisierter Pflanzen untersucht. Dabei wurden einerseits 
Knospen mit bestäubungsfähigem Pollen, andererseits Zwiebeln bestrahlt. 
Zur Bestrahlung der Knospen wurde die Dose 2000—15000 ,,r‘‘ an- 
gewandt. Zur Bestahlung der Zwiebeln wurde die Dose 1000 ‚r‘“‘ an- 
gewandt. 

Die röntgenisierten Zwiebeln habe ich von P. M. MamuLOScHWILI er- 
halten, dafür sage ich ihr an dieser Stelle meinen Dank. 

Bei der Untersuchung der Keimung des aus den röntgenisierten 
Knospen bezogenen Pollens wurde festgestellt, daß unter der Einwirkung 
großer wie auch kleiner Dosen der Pollen auf künstlichem Boden gleich 
gut keimte; dabei sind die Keimungsgeschwindigkeit und das Keim- 
prozent von denen im normalen Pollen nicht zu unterscheiden. Die 
Kernteilung wird aber durch X-Strahlen viel stärker beeinflußt, da sie 
abnorm abläuft oder ganz eingestellt wird. Höhere Dosen erwiesen sich 
von stärkerer Wirkung und verursachten größere Störungen. Die Stö- 
rungen sind denen bei Pisum und Nicotiana analog. Hier sind also 
adventive Spermien oder ,,Mikrospermien“ (Abb. 6g, h, i, k, 1), ungleich- 
große (Abb. 6f, h, i), biskuitförmige Spermien (Abb. 6k, 1), dann auch 
das Nichtvorhandensein der Teilung generativer Kerne und der Spermien- 
bildung gefunden worden. Bei den meisten Pollenkörnern, die durch hohe 
Dosen von X-Strahlen beeinflußt wurden (15000 ,,r“‘), zeigten sich die 
generativen Kerne entweder biskuitförmig oder ohne irgendwelche Tei- 
lungsanzeichen und ließen Degenerationserscheinungen erkennen, da 
sie strukturlos und nach ihrer Färbung homogen erschienen. 

Bei der Untersuchung der Blüten von Pflanzen, die aus röntgenisierten 
Zwiebeln trieben, habe ich bemerkt, daß die normale Pollenbildung 
so gestört erscheint, daß sich daraus recht viel abortiver Pollen ergab. 
Beim Einkeimen des Pollens bestrahlter Pflanzen keimte ein Teil gar 
nicht, der andere gedieh aber ebenso gut wie der normale; allerdings 
verlief die Spermiogenese nicht immer normal. Die hier entdeckten 
Anomalien waren denen bei Pisum, Nicotiana und Allium bei direkter 
Beeinflussung durch X-Strahlen analog. Bei der Keimung des Pollens 
röntgenisierter Pflanzen von A.cepa sowie auch bei der Keimung des 
mit kleineren Dosen bestrahlten Pollens von Pisum sativum und Nicotiana 
rustica kommen Spermien von verschiedener Größe und Form (Abb. 6d, f) 
und Adventivkerne (Abb. 6g) zum Vorschein. 

Somit ist ganz klar, daß Störungen in der Spermiogenese nicht nur 
durch unmittelbare Einwirkung auf den reifen Pollen, sondern auch 
durch Beeinflussung anderer Pflanzenorgane bewirkt werden. 
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Tradescantia virginica L. 
Sehr viel Ahnlichkeit mit dem Gametophyten von Allium cepa habe 
ich bei dem von Tradescantia virginica gefunden. Ich habe den Pollen 
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Abb. 7. Pollen von Tradescantia virginica L. a ungekeimter zweikerni 





normaler und röntgenisierter Pflanzen keimen lassen: junge Pflänzchen 
waren den Röntgenstrahien ausgesetzt. Zur Bestrahlung wurde die 
Dose 1000 „‚r‘‘ angewandt. Während der Keimung des Pollens dringen 
der vegetative und der generative Kern in den Pollenschlauch nicht sofort 
ein, sondern erst, nachdem dieser zu einer gewissen Länge herangewachsen 
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ist (Abb. 7d). Der vegetative Kern geht auch hier bald dem generativen 
voraus (Abb.7b), bald folgt er ihm nach (Abb.7c); dabei verändert 
er nicht selten seine Form, indem er aus einem rundlichen zu einem 
sehr gedehnten und schmalen wird. Analoge Formänderungen des vege- 
tativen Kerns habe ich auch bei anderen Gattungen bemerkt (Aconitum, 
Nicotiana, Allium). 

Trotz der guten Keimung des Pollens von Tradescantia virginica 
in meinen Versuchen gelang es mir nicht, die Teilung des generativen 
Kerns zu beobachten. Wahrscheinlich konnte ich in diesem Falle keine 
zusagenden Bedingungen schaffen. Doch unterliegt es keinem Zweifel, 
daB die Spermienbildung hier im Pollenschlauche geschieht, da der reife 
Pollen zweikernig ist. Von anderen Vertretern der Familie Commeli- 
naceae kommt zweikerniger Pollen auch bei Zebrina pendula vor. 

In anderen Familien der Ordnung Enantioblastae (X yridaceae, Erio- 
caulaceae ) ist aber der dreikernige Pollen beobachtet worden, die Spermien 
haben hier die Form von Zellen. Dieser Gametophytentypus wird für 
Xyris indica und Eriocaulon septangulare angegeben. 

In mehreren Pollenkörnern der röntgenisierten und normalen Pflanzen 
von Tradescantia virginica habe ich 1—2 große, schwarze homogene 
Körper wahrgenommen, die im Plasma der vegetativen Zelle liegen 
(Abb. 7a, b, d). Die Entstehung dieser Körper kann auf die Störungen 
in der Kernteilung im Pollen unter dem Einflusse der Bestrahlung nicht 
zurückgeführt werden, da sie ganz ebenso auch bei den normalen Pflanzen 
stattfindet. 

Vielleicht sind diese Körper nichts anderes als die von S. NawascHIN 
1911 in der Meiosis während der Pollenbildung bei T'radescantia virginiana 
beschriebenen ,,Chromatinnukleolen“. Über die Natur dieser Körper 
schrieb S. NAWASCHIN: ‚In erster Linie stellt der Chromatinnukleolus 
ein Produkt der Chromatindiminution dar, und damit dürfte man viel- 
leicht die erwähnte Ähnlichkeit (Ähnlichkeit mit einem Heterochromosom) 
begründen ..., besonders wenn man V.Häckers Anschauungsweise 
annehmen will, daß die Heterochromosomen mindestens zu einem großen 
Teil im Abbau befindliche Elemente sind.‘ S. NawascHın glaubte, daß 
der Chromatinnukleolus bei 7’. virginiana aus einem ganzen Chromosom 
besteht. DARLINGTON entdeckte in der ersten Teilung des Meiosis (1929) 
einiger Varietäten von T. virginica Gebilde, die den Nawascurnschen 
ähnlich erschienen. Er sprach sich hahin aus, daß die von ihm beobachteten 
Gebilde (extranukleäre Körper hat er sie genannt) einen degenerierenden 
Chromatinstoff darstellen, obgleich er nicht entscheiden konnte, ob sie 
dem ganzen Chromosom oder nur einem Teile davon entsprechen. 


Secale cereale L. 


Unter den von mir untersuchten Monocotylenpollen entwickelte sich 
besonders gut auf künstlichem Nährboden der von Secale cereale. Wie bei 
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allen bis jetzt hinsichtlich des mannlichen Gametophyten untersuchten 
Gramineen ist der Pollen von S.cereale dreikernig. Die Spermien sind lang, 
schmal und nackt (Abb. 8a, b). Wie beiallen von mir untersuchten Pflanzen 
geraten die Gametophytenkerne bei S. cereale in den Pollenschlauch erst 
dann, wenn dieser schon ziemlich lang ist (Abb. 8a, b), dabei folgt der 
vegetative Kern nicht selten den Spermien nach, anstatt ihnen voraus- 
zugehen, oder er bleibt sogar im Pollenkorn(Abb. 8b), wo er zu degenerieren 
scheint. Im Pollen von S. cereale habe ich oft zwei vegetative Kerne 
sehen können (Abb. 8c). Die Zunahme der Zahl der vegetativen Kerne 
war schon früher angegeben, sie wurde z.B. bei Butomus umbellatus 
(HERRIG 1922—23), Scirpus palustris (Precn 1924—28), Eichornia 
crassipes (SCHURHOFF 1922), Lilium aurantum, L. tigrinum (CHAMBERLAIN 
1897), L. martagon (STRASBURGER 1908), L. candidum (Herrıc 1923), 
Hemerocallis flava (FuLLmer 1899), Hyacinthus (Rormistrow 1925), 
Primula officinalis (DAHLGREN 1916), Cuscuta epithymum (FEDOoR- 
TSCHUK 1931), Chondrilla pauciflora (PoppUBNAJA-ARNOLDI 1933) u. a. 
festgestellt. Allein die Mehrheit der Forscher sprach sich dahin aus, 
daß die Vergrößerung der Zahl der vegetativen Kerne entweder auf dem 
Wege der Fragmentation oder der amitotischen Teilung geschieht. 
Meinen Beobachtungen nach ergibt sich diese Erscheinung bei S. cereale 
aber aus einer gewöhnlichen somatischen Teilung: ich habe alle Phasen 
(die Pro-, Meta-, Ana- und Telophasen) dieser Teilung beobachtet. Auf 
ter Abb. 8d ist der vegetative Kern im Zustande der späten Prophase 
wiedergegeben ; in der Regel teilt sich aber der vegetative Kern nach seiner 
Entstehung nicht mehr und verbleibt im Ruhezustand. 

Neben der Vermehrung der Zahl der vegetativen Kerne wurde bei 
S.cereale nicht selten auch eine Vermehrung der generativen Kerne 
beobachtet; überzählige Spermien sind indessen nicht gefunden worden. 
Überzählige generative Kerne sind auch von anderen Pflanzen bekannt, 
wie z.B. von Lilium aurantum (CHAMBERLAIN 1897), Chondrilla pauciflora 
(PoppuBNAJA-ARNOLDI 1933) u. a. Das Auftreten überzähliger Teilungen 
im männlichen Gametophyten von Angiospermen ist wahrscheinlich 
eine atavistische Erscheinung und weist darauf hin, daß bei den Vor- 
fahren dieser Pflanzen der männliche Gametophyt aus einer bedeutend 
größeren Anzahl von Zellen und Kernen bestand, als es jetzt bei den 
rezenten Angiospermen gewöhnlich der Fall ist. 

Auch von Secale cereale habe ich röntgenisierten Pollen keimen lassen. 
Zur Röntgenisierung habe ich die Blumen mit Pollensäcken kurz vor 
dem Anfang der Bestäubung verwendet. Es wurde dabei nicht der 
zweikernige, sondern der dreikernige Pollen röntgenisiert, da bei Secale 
cereale zur Zeit des Aufbrechens der Pollensäcke der Pollen dreikernig ist. 
Die Pollensäcke wurden mit 1000 ,r“, 3000 ,;r“, 5000 ,,r“‘, 10000 ,,r“ 
und 15000 ‚‚r‘‘ behandelt. In allen Fällen keimte der bestrahlte Pollen 
ebenso gut wie der unbestrahlte Kontrollpollen. Mit der Erhöhung der 
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X-Strahlendosen ließen die Spermien allmähliche Form- und Struktur- 
änderung erkennen — aus länglichen, mit einer feinen Struktur versehenen 
Spermien werden sie zu unregelmäßigen, fast homogenen, ohne feinere 
Struktur (Abb. 8e—i). 

Normale und veränderte Spermien drangen mit dem Anwachsen 
der Pollenschläuche in diese ein. Leider ist es mir noch nicht ganz klar, 
ob diese durch den Einfluß von X-Strahlen veränderten Spermien vor 
der Keimung schon tot sind und nur durch den Plasmastrom mitgerissen 
werden, oder ob sie noch lebendig erscheinen und sich aktiv im Plasma 
des Pollenschlauches bewegen. Es scheint mir indessen, daß diese Sper- 
mien, besonders die auf der Abb. 8h,i, schon bei der Pollenkeimung 
degenerierend und tot sind. Wenn das so ist, so liegt die Vermutung 
nahe, daß solche ‚Spermien in den Pollenschlauch passiv mit Hilfe der 
Plasmaströmung des Pollenschlauches vordringen, da tote Spermien 
natürlich keine selbständige Fortbewegungsfähigkeit besitzen. 


SehluBfolgerungen und Zusammenstellung der Literaturangaben. 

Wenn bis vor kurzem die Untersuchung des Verhaltens der Gameto- 
phyten in den Pollenschläuchen uns besondere Schwierigkeiten bereitete 
wegen der verwickelten und zeitraubenden, bisweilen aber auch ganz 
erfolglosen, damals aber allein existierenden Mikrotomtechnik, so steht 
uns zur Zeit eine neue und einfache Methode zur Verfügung (TRANKOWSKY 
1930; Wuzrr 1933; PoppuBNaJA-ARNOLDI 1934), die uns die Erforschung 
des männlichen Gametophyten sehr erleichtert, da sie rasch und bequem 
ist. Es ist daher wohl zu hoffen, daß die Genetiker, Zytologen und Pflanzen- 
züchter in ihren künftigen Untersuchungen sich nicht auf die frühen 
Stadien der Pollenbildung beschränken, sondern auch den späteren 
sowie auch der Spermiogenese ihre Aufmerksamkeit schenken werden. 
Als Kriterium der Pollenfertilität kann neben der Anfüllung der Pollen- 
körner und der Bildung der Pollenschläuche auch das Vorhandensein 
normalentwickelter Spermien dienen. Deswegen müssen wir bei der 
Prüfung der Pollenfertilität verschiedener Pflanzen nicht nur die Meiosis 
in der Pollenbildung, sondern auch die Spermiogenesis untersuchen. 

Für die Erforschung der zeitlichen Lebensfähigkeit des Pollens und 
des Einflusses verschiedener Außenbedingungen und Aufbewahrungs- 
weisen auf ihn ist die Untersuchung der Spermiogenesis erforderlich ; 
dabei ist zu bemerken, daß die neu ausgearbeitete schnelle Methode 
auch hier gut anwendbar erscheint. 

Viele Forscher, besonders aber SCHÜRHOFF (1926), messen dem Typus 
des männlichen Gametophyten großen systematischen und phylogene- 
tischen Wert bei. ScHÜRHOFF behauptet, daß der dreikernige Pollen 
phylogenetisch ein späterer und vollkommenerer Typus als der zwei- 
kernige ist. ,, Die Dreikernigkeit der Pollenkérner“‘, schreibt ScHÜRHOFF 
(1926), ,,ist nicht nur als ausgezeichnetes Familienmerkmal zu verwenden, 
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sondern sie zeigt uns gleichzeitig an, daB wir es hier mit Endgliedern 
bestimmter Entwicklungsrichtungen zu tun haben‘. Es muB indessen 
hervorgehoben werden, daB auf Grund des heute vorhandenen Materials 
diesem embryologischen Merkmal wie auch jedem anderen systematischen 
oft nur eine verhältnismäßige und für die Systematik und Phylo- 
genie beschränkte Bedeutung zuzuschreiben ist. Wir kennen ja wohl 
Ordnungen (z. B. die Helobiae), deren Familien, Gattungen und 
Arten denselben Typus des männlichen Gametophyten aufweisen; es 
liegen uns aber auch andere vor (Rhoeadales, T'ubiflorae), wo in denselben 
Familien, Gattungen und Arten verschiedene Typen auftreten. In vielen 
Fällen kann das Vorhandensein verschiedener Typen des embryonalen 
Aufbaues und der embryonalen Entwicklung innerhalb derselben Gruppe 
auf die Unnatürlichkeit dieser Gruppe hinweisen, in wieder anderen 
spricht das nur vom verhältnismäßigen Wert dieses Merkmals in der 
Systematik und Phylogenie. Die beschränkte Bedeutung dieses Merkmals 
tritt besonders deutlich dann hervor, wenn in den Grenzen einer nahe- 
verwandten Gruppe, z. B. innerhalb derselben Art, verschiedene oder aber 
im Gegenteil in voneinander entfernten ähnliche Bau- und Entwicklungs- 
typen zum Vorschein kommen. Für eine Reihe von Fällen ist bekannt, 
daß in derselben Art beide Typen des männlichen Gametophyten (der 
zweikernige und der dreikernige Pollen) auftreten. Ebenfalls ist die 
Teilung der generativen Zelle bald im Pollenschlauche, bald im Pollen- 
korne bei Papaver bracteatum, Malva silvestris, M. rotundifolia, Althaea 
officinalis, Primula officinalis, Tulipa gesneriana, Polygonatum multi- 
florum, Iris ziphium und I. sibirica (SCHNARF 1931) festgestellt worden. 
Bei allen von mir in dieser Arbeit untersuchten Arten bildete sich auf 
künstlichem Nährboden der zweikernige und der dreikernige Pollen. 
Ob dieser Pollen schon im Pollensacke oder erst auf dem Nährboden 
entstand, bleibt unaufgeklärt. Ich bin geneigt anzunehmen, daß das 
Auftreten des dreikernigen Pollens, in diesem Falle auf dem künstlichen 
Nährboden, unter dem Einflusse der unnatürlichen Keimungsbedingungen 
geschieht. 

Ich habe bemerkt, daß der dreikernige Pollen sich hauptsächlich 
auf den Präparaten findet, wo der Nährboden unter der Wirkung einer 
stärkeren Verdunstung dichter wurde. Möglicherweise hat dies die Bildung 
der Pollenschläuche und ihr rasches Wachstum aufgehalten, ohne die 
Spermiogenesis, die in einem anderen Milieu, nämlich im Pollenkorn- 
plasma, vor sizh geht, zu hemmen. Freilich müssen diese Beobachtungen 
nochmals geprüft werden. 

In einer neu erschienenen Arbeit weist WuLrr (1934) ebenfalls darauf 
hin, daß bei der Keimung des Pollens von Impatiens parviflora auf einem 
künstlichen Nährboden einige Präparate ausschließlich dreikernigen 
Pollen zeigten, während für gewöhnlich die Spermienbildung bei J. parvi- 
flora stets im Pollenschlauche verläuft und der Pollen also zweikernig ist. 
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WuLF meint, daß die Bildung des dreikernigen Pollens in diesem Falle 
schon in den aufgebliihten Blumen und nicht erst auf dem kiinstlichen 
Nährboden erfolgt, und glaubt, diese Erscheinung durch das Alter des 
Pollens erklären zu müssen. Sei es unter dem Einflusse ungiinstiger 
AuBenbedingungen, des Alters des Pollens oder irgendwelcher anderer 
Faktoren, so ist doch der Typus des männlichen Gametophyten in den 
Grenzen ein und derselben Art variabel. Dabei scheint diese Eigenschaft 
weit verbreitet zu sein, da sie vielfach in voneinander weit entfernten 
Zweigen des Angiospermensystems zum Vorschein kommt. 

Die Spermien sind, unabhängig davon, ob sie im Pollenschlauche 
oder im Pollenkorn entstehen, bald nackt, bald von eigenem Plasma 
umgeben und als Zellen gestaltet. Gegenwärtig sind folgende Fälle 
bekannt: a) Beide Spermien liegen im gemeinsamen Plasma, so daß 
die generative Zelle zweikernig erscheint (Lilium, Galtonia, NAWASCHIN), 
allmählich werden aber die Spermien nackt. 

b) Die Spermien scheinen von Anfang an nackt zu sein (Chondrilla, 
Scorzonera-Taraxacum-Arten, Allium cepa, PoppuBNAJA-ARNOLDI 1934 
bis 1935). 

c) Die Spermien sind zunächst als Zellen gestaltet, sehr bald, noch 
im Pollenkorn, verlieren sie aber das eigene Plasma und werden nackt 
(Echinops sphaerocephalus, Scabiosa purpurea, PODDUBNAJA-ARNOLDI 
1927, 1933). 

d) Die Spermien sehen wie Zellen aus, dabei bleibt das eigene Plasma 
um die Spermakerne auch im Pollenschlauche erhalten (Scrophularia, 
Lathraea, RUDENKO 1929, Orobanche, Finn und RuDENKo 1930 Galan- 
thus nivalis, TRANKOWSKY 1930). 

e) Die Spermien haben die Form von Zellen, sie behalten diese 
Form auch beim Eintritt in den Embryosack und bis zur Befruchtung 
(Asclepias cornuti, FINN 1928), vielleicht aber auch während der Be- 
fruchtung (Vallisneria spiralis, WYLIE 1923). 

Aus dem Umstand, daB das generative Plasma, wenn es auch längere 
Zeit erhalten bleibt, zur Zeit der Befruchtung in der Regel doch ver- 
schwindet, so daß die Spermakerne während der Befruchtung nackt 
erscheinen, könnte die Schlußfolgerung gezogen werden, daß dem Plasma 
in der Übertragung erblicher Eigenschaften gewöhnlich keine wichtige 
Rolle zukommt. 

Was die Form der Kerne anbetrifft, so sind die Spermien bei den 
Angiospermen entweder vom Beginn ihrer Bildung an und bei der Be- 
fruchtung rundlich oder oval, oder sie sind anfangs rundlich, dann aber 
länglich; dabei bleiben sie bei der Befruchtung entweder länglich oder 
werden wiederum rundlich. 

Das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein von Plasma um die 
Kerne und die Form der Spermakerne werden von mehreren For- 
schern als systematisches oder phylogenetisches Merkmal betrachtet. Das 
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Vorhandensein von Plasma um die Spermien und ihre längliche Form 
glauben einige von ihnen als ein primitives, phylogenetisch älteres 
Merkmal ansehen zu miissen (NAWASCHIN 1912). Die verlängerten 
Kerne der Angiospermen erinnern an die Spermatozoiden primitiver 
Pflanzengruppen (NawascHIN 1912). Meiner Ansicht nach ist das Vor- 
handensein eigenen Plasmas um die Spermakerne eher ein Ausgangs- 
merkmal; denn es ist in früheren Entwicklungszuständen oft zugegen, 
im Laufe ihrer Entwicklung werden aber die Spermien davon frei. Was 
die Form der Spermakerne anbelangt, so ist hier nicht die längliche, 
sondern eher die rundliche Form als Ausgangsmerkmal zu schätzen, 
da gerade die rundliche und ovale Form der Kerne bei den Angiospermen 
häufiger auftritt; und selbst in Fällen, wo die Kerne länglich sind, erhalten 
sie diese Form erst später, anfangs sind diese Kerne rundlich oder 
leicht oval. 

Da die Frage nach dem Vorhandensein eigenen Plasmas um die 
Spermakerne oft sehr schwer zu entscheiden und der männliche Gameto- 
phyt nur bei wenigen Pflanzen eingehend erforscht ist, so daß vielleicht 
alle möglichen Bautypen noch gar nicht bekannt sind, ist es auch schwer 
zu beurteilen, in wieweit die Form der Spermien ein konstantes Merkmal 
darstellt, oder wie weit diese oder jene Spermiengestaltung unter den 
Angiospermien verbreitet ist. Ein richtiges Bild der Verbreitung dieser 
oder jener Spermiengestaltung unter den Angiospermen ist noch nicht 
zu gewinnen. Allerdings können wir uns schon jetzt dahin aussprechen, 
daß diesem Merkmal in der Systematik und Phylogenie nur eine ver- 
hältnismäßige Bedeutung zukommt. Gleiche Form der Spermien tritt 
in voneinander entfernten Gruppen auf, verschiedene Form kann dagegen 
innerhalb derselben Gruppe vorkommen. Spermazellen wurden in 
vielen, oft entfernten Zweigen des Angiospermensystems festgestellt, 
dabei kann die Form der Spermien im Laufe der ontogenetischen Ent- 
wicklung verändert werden. 

Zur Zeit sind manche Fälle bekannt, wo bei ein und derselben Art 
bald nackte Spermien, bald Spermazellen zustande kommen. Besonders 
übersichtlich ist diese Erscheinung bei Primula officinalis (DAHLGREN 
1916) und Lilium candidum (Herrıc 1923). Unter den von mir unter- 
suchten Arten scheint diese Besonderheit bei Nicotiana tabacum zu be- 
stehen. Hier sind die Spermakerne bald von deutlich hervortretendem 
eigenem Plasma umgeben, bald sind aber keine Spuren von eigenem 
Plasma um den Kern zu bemerken (Abb. 5a, b). Bei anderen von mir 
untersuchten Arten — bei Aconitum Lycoctonum, Crepis capillaris, 
Allium cepa, Secale cereale — werden anscheinend keine Spermazellen 
gebildet, so daß die Spermien von Anfang an nackt sind. Bei Pisum 
sativum gelang es mir nicht, deutliche Spermazellen festzustellen; doch 
sind hier meiner Meinung nach leichte Spuren eigenen Plasmas um die 
Spermakerne zu unterscheiden. 
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Der Form nach sind die Spermakerne im Pollen und Pollenschlauche 
der meisten von mir untersuchten Pflanzen rundlich oder oval, nur bei 
Crepis capillaris und Secale cereale sind sie schmal und lang. 

In einer Reihe meiner früheren Arbeiten (1927—33) habe ich auf 
die frühzeitige Degeneration des vegetativen Kerns im Pollen mancher 
Kompositen aufmerksam gemacht und die Vermutung ausgesprochen, 
daß der vegetative Kern vielleicht ohne Einfluß auf das Wachstum 
des Pollenschlauches ist. Diese Meinung wurde von manchen Forschern 
(Wurrr 1933; TıscHLer 1934) mit Mißtrauen und Erstaunen aufgenom- 
men, aus diesem Grunde möchte ich hier diese Erscheinung etwas näher 
erörtern. 

Nach allgemeiner Vorstellung hat der vegetative Kern auf das 
Wachstum des Pollenschlauches eine regulierende Wirkung; deswegen 
ist er auch während des Wachstums stets anwesend, am Ende des Pollen- 
schlauches den generativen Kernen vorgelagert und bleibt er bis zum 
Eindringen des Pollenschlauches in den Embryosack erhalten. Nach 
Wurrr (1933) sind alle Vermutungen bezüglich der frühzeitigen Degenera- 
tion des vegetativen Kerns fehlerhaft und in einer ungenügenden Fixierung 
und Färbung begründet, die uns verhindern, den Kern zu unterscheiden. 
Ich erkenne wohl an, daß in manchen Fällen befriedigende Fixierungs- 
und Färbungsmittel zur Unterscheidung des vegetativen Kerns schwer 
zu finden sind. Trotzdem gibt uns eine sorgfältige Beobachtung des 
männlichen Gametophyten in vielen Fällen die Möglichkeit, uns ohne 
besondere Mühe davon zu überzeugen, daß wir es hier mit einer wirk- 
lichen Degeneration des vegetativen Kerns und nicht mit einer mangel- 
haften Fixierung und Färbung zu tun haben. 

Auf Grund meiner eigenen Beobachtungen sowie auch der Literatur- 
angaben über den männlichen Gametophyten der Angiospermen bin ich 
zu dem Schlusse gelangt, daß, wenn dem vegetativen Kerne überhaupt 
eine Rolle in der Regulierung des Pollenschlauchwachstums zukommt, 
diese nur eine sehr geringe sein kann. Das Wachstum des Pollenschlauches 
scheint nicht in enger Abhängigkeit vom vegetativen Kern zu stehen und 
ist eher autonom. Die wesentlichsten Gründe, die mich zu dieser 
Schlußfolgerung zwingen, sind folgende: 

1. Der vegetative Kern sowie auch der generative wandern in den 
Pollenschlauch erst dann ein, wenn dieser eine gewisse, zuweilen sehr 
bedeutende Länge erreicht hat. Dabei liegt der vegetative Kern oft gar 
nicht da, wo der Pollenschlauch gerade wächst, sondern entgegengesetzt 
oder seitlich (bei allen in dieser Arbeit untersuchten Arten). 

2. Sehr oft geht der vegetative Kern dem generativen nicht voraus, 
sondern nach (bei allen hier untersuchten Arten). 

3. Bisweilen gerät der vegetative Kern überhaupt nicht in den 
Pollenschlauch, und trotzdem wächst dieser ganz normal ( Senecio platanii- 
folius, Crepis capillaris, Secale cereale). 
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4. Recht oft läBt der vegetative Kern schon im Pollenschlauch An- 
zeichen einer frühzeitigen Degeneration erkennen, er wird strukturlos, 
stark zusammengezogen, unregelmäBig und ähnelt einem schwach bzw. 
stark färbbaren Klumpen (Armeria sp., DAHLGREN 1916; Beta vulgaris, 
OxsısuX 1927; Scirpus lacustris, Precu 1928; Senecio plataniifolius, 
PopDUBNAJA-ARNOLDI, 1933 u. a.). 

5. Manche Pflanzen zeigen eine Pollenschlauchverzweigung, doch 
bekommt nur ein Zweig den vegetativen und generativen Kern (Aconitum, 
Papaver, Cucurbita u.a.). 

6. Es sind Fälle bekannt, wo bei der Pollenkeimung mehrere Pollen- 
schläuche gebildet werden, sie können eine beträchtliche Länge erreichen; 
dessen ungeachtet finden wir den vegetativen Kern nur in einem Pollen- 
schlauche. 

7. Die Anomalien der Teilung und die Degeneration der Gameto- 
phytenkerne unter der Wirkung der X-Strahlen bleiben auf das Wachstum 
der Pollenschläuche ohne Einfluß. 

Der vegetative Kern scheint aus allen diesen Gründen keine aktive 
Funktion zu besitzen und ist eher als ein atavistisches Merkmal an- 
zusehen. 

Eine umstrittene Frage in der Untersuchung des männlichen Gameto- 
phyten ist die Frage nach dem Charakter der Bewegung seiner Kerne 
im Pollenschlauche und Embryosack. Manche Forscher behaupten, daß 
diese Bewegung aktiv ist, die Kerne bewegen sich also selbständig; 
die anderen glauben dagegen, daß sie passiv ist und die Kerne vom 
Plasmastrome des Pollenschlauches oder des Embryosackes fortgetragen 
werden. Obgleich diese Frage vielfach erörtert wurde, haben wir bis jetzt 
keinen sicheren Beweis zugunsten dieser oder jener Auffassung gewonnen. 

Meiner Meinung nach sind gerade Beobachtungen an auf irgendeine 
Weise getöteten Kernen des männlichen Gametophyten (z.B. durch 
hohe Dosierung von X-Strahlen) imstande, uns die Frage über die aktive 
oder passive Bewegung dieser Kerne beantworten zu lassen. Meine oben 
dargelegten Beobachtungen, wenn sie auch lückenhaft sind, geben mir 
doch den Grund, eine passive Bewegung der vegetativen Kerne im 
Pollenschlauch zu vermuten. 

Wie oben erwähnt, sind die späten Entwicklungsstufen des Pollens, 
nämlich die Spermiogenese, bis heute wenig erforscht infolge des Mangels 
einer guten Methodik. Dank diesem Umstand liegen uns bislang keine 
Angaben über die Störungen der normalen Entwicklung vor. 

In meinen Beobachtungen habe ich den Einfluß der X-Strahlen 
auf den Pollen etwas näher betrachtet, da die Bestrahlung des Pollens 
bei der experimentellen Züchtung von Haploiden angewandt wird (KATA- 
YAMA 1934). 

KATAYAMA, der einige Haploide bei Triticum monococcum durch die 
Bestäubung der Narben normaler Pflanzen mit röntgenisierten Pollen 
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erhalten hat, glaubt, daß die Spermien im Pollen von Triticum mono- 
coccum unter der Einwirkung der Bestrahlung degenerieren; die Ver- 
schmelzung mit dem Eizellkern findet nicht statt. Trotzdem üben die 
Spermien eine stimulierende Wirkung auf die Eizelle aus und lassen diese 
sich parthenogenetisch entwickeln. Da aber weder KATAYAMA noch ein 
anderer Forscher gesehen haben, ob und wie die Teilung des generativen 
Kerns vor sich geht, ob die Spermien im röntgenisierten Pollen gebildet 
werden, sowie in welchem Zustande die Kerne des männlichen Gameto- 
phyten sich nach der Bestrahlung befinden, so bleibt die Vermutung 
von KATAYAMA unbewiesen. Ich habe mir das Ziel gesetzt, die hier 
bestehenden Lücken wenigstens zum Teil auszufüllen, da ich glaube, 
daß, um den Vorgang des experimentellen Erhaltens der theoretisch 
und praktisch wichtigen haploiden Parthenogenese zu beherrschen, eine 
möglichst sorgfältige und eingehende Untersuchung der Bedingungen 
notwendig ist, unter welchen die zufällige Entstehung der Haploidie 
vor sich geht. Die in meiner Arbeit angeführten Angaben sind indessen 
noch sehr unvollständig. In meinen Versuchen übten verschiedene, 
selbst sehr hohe Dosen von X-Strahlen keinen Einfluß auf das normale 
Wachstum der Pollenschläuche aus, der normale Verlauf der Spermio- 
genesis wurde aber unter der Wirkung schon viel geringerer Dosen 
gestört; unter der Wirkung großer Dosen wurden die Teilungen des 
generativen Kerns ganz eingestellt, und der Kern zeigte Degenerations- 
erscheinungen. Somit scheint das Pollenplasma gegen die Bestrahlung 
viel widerstandsfähiger zu sein als seine Kerne. 

Vorderhand habe ich keine Versuche der Bestäubung mit dem röntgeni- 
sierten Pollen gemacht; demnach bleiben für mich noch folgende Fragen 
offen: Kann bei der Bestäubung mit derartigem Pollen, besonders mit 
dem zur Spermienbildung unfähigen Pollen, eine haploide Partheno- 
genese bei den von mir untersuchten Arten entstehen ? Wenn das der Fall 
ist, ist dann hier zur parthenogenetischen Entwicklung der Eizelle eine 
Stimulierung seitens der Spermien unbedingt notwendig, oder ist der 
Einfluß des Pollenschlauchplasmas oder des ungeteilten generativen 
Kerns allein ausreichend ? 

Bei der Bestäubung mit dem Pollen, deren Spermien, dank den 
Anomalien bei ihrer Bildung, eine von der normalen abweichende 
Chromosomenzahl haben, ist die Entstehung der Chromosomenaberra- 
tionen zu erwarten, falls diese Spermien lebensfähig sind. 

Die von mir entdeckten Anomalien der Spermiogenese, die unter 
der Einwirkung von X-Strahlen auf den Pollen und vegetative Pflanzen- 
teile (Zwiebeln, junge Pflanzen) zum Vorschein kommen, drängen uns 
die Vermutung auf, daß Störungen in der Spermiogenesis auch unter 
dem Einfluß anderer äußerer Faktoren zu erwarten sind. Es wäre höchst 
wünschenswert, im ferneren neue Versuche und Beobachtungen in dieser 
Richtung anzustellen. 
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Zusammenfassung. 

1. Es wurde die Keimung des Pollens und das Verhalten der Kerne 
des männlichen Gametophyten in den Pollenschläuchen bei folgenden 
Arten untersucht: Cannabis sativa L., Aconitum Lycoctonum L., Papaver 
somniferum L., Nicotiana tabacum L., Nicotiana rustica L., Pisum 
sativum L., Solanum tuberosum L., Crepis capillaris (L.) WaLLe., Allium 
cepa L., Tradescantia virginica L., Secale cereale L. 

2. Als der beste Nährboden zur Pollenkeimung erwies sich für alle 
erwahnten Arten, Crepis capillaris ausgenommen, 1% Agar-Agar + 15g 
Zucker. 

Nur der Pollen von C. capillaris war auf diesem Nahrboden zur Kei- 
mung nicht zu bringen, indem er nur auf 2% Agar-Agar + 20g Zucker 
schwach keimte. Der Pollen wurde nach der Methode von TRANKOWSKY 
eingekeimt und vorwiegend mit Azetokarmin gefärbt. 

3. Bei allen untersuchten Arten scheint der vegetative Kern bei der 
Stimulierung und Regulierung des Wachstums der Pollenschläuche keine 
Rolle zu spielen. 

4. Bei allen untersuchten Arten ist die Bedeutung des Typus des 
männlichen Gametophyten und der Form der Spermien als ein syste- 
matisches und phylogenetisches Merkmal nur beschränkt, da innerhalb 
derselben Art beide Gametophytentypen vorkommen (der zweikernige 
und der dreikernige Pollen). 

5. Bei der Untersuchung des Einflusses von X-Strahlen auf den 
Pollen von Pisum sativum, Nicotiana rustica, Allium cepa und Tradescantia 
virginica wurde festgestellt, daB verschiedene Dosierungen, selbst die aller- 
héchsten, das normale Wachstum der Pollenschläuche nicht verhindern, 
während sie die normale Teilung des generativen Kerns entweder stéren 
oder ganz verhindern und eine Kerndegeneration hervorrufen. 

6. Beobachtungen über das Verhalten der Kerne des männlichen 
Gametophyten nach der Beeinflussung durch hohe Dosen von X-Strahlen 
gestatten uns die Vermutung, daB die Kerne des männlichen Gameto- 
phyten im Pollenschlauche eine passive Bewegung besitzen. 

7. Die Beeinflussung des dreikernigen Pollens durch hohe Dosen 
von X-Strahlen (Secale cereale) hatte Veränderungen in der Gestaltung 
und inneren Beschaffenheit der Spermien, anscheinend auch ihre Zer- 
stérung zur Folge. Auf das Wachstum der Pollenschläuche sind die 
hohen Dosen von X-Strahlen von keiner schädigenden Wirkung, da bei 
allen Dosierungen der Pollen normal keimte und die Pollenschlauche 
eine groBe Lange erreichten. 
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Einleitung. 

Aus den in letzter Zeit erzielten Fortschritten auf dem Gebiet der 
beschreibenden Kerncytologie höherer Pflanzen und Tiere ergibt sich 
die Notwendigkeit, auch Protistenkerne eingehender zu untersuchen als 
es bisher geschah. Die Untersuchungen BELA&s bilden zwar insofern einen 
gewissen Abschluß, als sie die grundsätzliche Übereinstimmung des 
Chromosomenformwechsels im gesamten Organismenreich nachwiesen ; 
seither wurde jedoch eine wesentliche Vertiefung des Verständnisses und 
der Problemstellungen, vor allem in Hinblick auf die für die Genetik so 
wichtige Chromosomenindividualität, erreicht. Besonders durch Hxrrz 
wurden neue Zusammenhänge aufgedeckt oder bekannte schärfer gefaßt 
(Eu- und Heterochromatin, Chromozentren, SAT-Chromosomen) ; ferner 
wurde das Problem des Spiralbaues der Chromosomen durch zahlreiche 
Autoren so weit gefördert, daß — wenn auch keine völlige Einigung in 
Einzelheiten besteht — es doch für die Metaphyten und Metazoen als 
sicher gelten kann, daß der Chromonema-Matrix-Bau allgemein vorhanden 
ist. Eine eingehende Erörterung mit Besprechung des Schrifttums kann 
an dieser Stelle unterbleiben, da eben zwei ausführliche Sammelreferate 
über diese Themen erschienen sind (GEITLER 1935; Hertz 1935); ihr 
Verständnis ist für die im folgenden mitgeteilten Tatsachen unerläßlich. 
Als geeignete Objekte für die Prüfung der Frage, wie weit die bei 
höheren Organismen aufgefundenen Gesetzmäßigkeiten auch für Protisten 
gelten, erwiesen sich die Cladophoraceen. Im einzelnen bestand das Ziel der 
Untersuchungen in folgendem : 1. war die äußere Chromosomenmorphologie 
zu klären, also festzustellen, ob bestimmt gestaltete Chromosomen mit 
bestimmt gelagerter Spindelinsertionsstelle und möglicherweise SAT- 
Chromosomen vorhanden sind; bisher waren für Protisten nur Zahlen- 
konstanz und Größenunterschiede nachgewiesen worden; 2. war der 
Feinbau der Chromosomen zu untersuchen, also festzustellen, ob Chromo- 
nema und Matrix vorhanden ist, und 3., ob eine Differenzierung in Eu- und 
Heterochromatin, möglicherweise mit Chromozentrenbildung verwirklicht 
ist; 4. blieb die Nukleolenentstehung zu bearbeiten; dies schien be- 
sonders bei den Cladophoraceen reizvoll, da für sie während der Mitose 
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persistierende Nukleolen bezeichnend sein sollen, was mit der Annahme, 
daB bestimmte Chromosomen — die SAT-Chromosomen — an ihrer 
Bildung beteiligt sind, unvereinbar scheint. 

Es ist selbstverständlich, daB neben diesen Hauptzielen auch Fragen 
der Lebensgeschichte der Cladophoraceen mitbehandelt wurden, wenn 
dadurch auch die Untersuchung an Einheitlichkeit verliert. Die viel- 
fältigen Probleme, wie das der Rassen- und Artbildung, der Kernplasma- 
relation, der Teilungsrhythmen konnten allerdings nicht abschließend 
behandelt werden; doch ergaben sich bestimmte Fragestellungen in 
schärferer Fassung als es bisher möglich war. Völlig zufriedenstellend 
können diese Themen nur durch eigens darauf gerichtete experimentelle 
Untersuchungen gelöst werden, die außerhalb des Rahmens dieser 
Mitteilungen lagen. 

Über die Cytologie der Cladophoraceen im besonderen sind einige gute 
Untersuchungen vorhanden, so die ausgezeichnete Darstellung der 
somatischen Mitose von Cladophora glomerata durch T’SERCLAES und die 
eingehende Schilderung der somatischen Mitose von Rhizoclonium hiero- 
glyphicum durch PETERSCHILKA; die somatische Mitose und die Re- 
duktionsteilung von Cladophora Suhriana hat Föyn erschöpfend behandelt, 
ähnliche Angaben liegen für Cladophora flavescens von Hıccıns vor. 
In diesen Mitteilungen, auf die im einzelnen noch zurückzukommen 
sein wird, findet man auch die älteren, mehr oder weniger unvollständigen 
Untersuchungen angegeben. Den Beobachtungen ScHussniGs muß ein 
eigener Abschnitt gewidmet werden. 


Scnussnies Angaben. 

Die cytologischen Untersuchungen ScHUSSNIGs, die in erster Linie den 
Generationswechsel betreffen, behandeln so weitgehend auch allgemeine 
karyologische Probleme, daß sie an dieser Stelle nicht übergangen werden 
können. Da diese Angaben wesentliche Widersprüche mit meinen Be- 
obachtungen enthalten und vielfach auch a priori unannehmbar erscheinen 
— sie stehen zu allen sonstigen Erkenntnissen in grundsätzlichem Gegen- 
satz — war eine Nachuntersuchung notwendig. Dies um so mehr, als 
Föyns Untersuchungen an der von Scuussnic behandelten Cladophora 
Suhriana von dessen Angaben gänzlich abweichende Ergebnisse brachten. 
Obwohl Föyn die Präparate Scuussnies zur Einsichtnahme erhielt 
und danach die beiden Formen als identisch angab, schien doch die 
Möglichkeit nicht ausgeschlossen, daß sie dennoch verschieden waren 
(dies ScaussniGs Meinung nach mündlicher Mitteilung). Meine Unter- 
suchung stützt sich daher auf Schussniss eigene Präparate von Cladophora 
Suhriana und der zweiten von ihm untersuchten Art flexicaulis; für die 
Überlassung der Präparate spreche ich auch an dieser Stelle meinen besten 
Dank aus. Es war mir dadurch auch ermöglicht, über die Tätigkeit des 
bloßen Nachuntersuchens hinaus Beobachtungen über die Chromozentren 
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und Nukleolen an einem Objekt anzustellen, für das mit Sicherheit 
antithetischer Generationswechsel nachgewiesen ist (Föyn), und gleich- 
zeitig das von Féyn als Entosom bezeichnete Gebilde zu untersuchen. 

Die wichtigsten Stadien des Kernphasenwechsels von Cladophora 
Suhriana sind auf Abb. 21 zusammengestellt. Es ergibt sich, daß Féyns 
Form mit der von SCHUSsNIG bearbeiteten tatsächlich identisch ist, 
und daß seine Richtigstellung der irrtümlichen Angaben SCHUSSNIGs zu- 
treffend ist. Ich fand in ScHussnias Präparaten in Übereinstimmung 
mit Föyn, daß die Chr enzahl nicht n=6 und n=6-+ X, sondern 
n = 12 beträgt, und daß der von Scuussnic in den mittleren Teilungs- 
phasen für ein Geschlechtschromosom (X-Chromosom) gehaltene Körper der 
Nukleolus ist, der nicht, wie SCHUSSNIG angibt, in der Prophase auf- 
gelöst wird, sondern persistiert; in den frühen und späten Teilungsstadien 
und im Ruhekern ist SCHUSSNIGs X-Chromosom mit Föyns ‚„Entosom“ 
identisch (das nach meinen Beobachtungen ein Chromozentrum ist). 
Daß dieser Körper kein Geschlechtschromosom sein kann, folgt auch ohne 
weiteres daraus, daß er im Diplonten häufig in der Zweizahl auftritt, was 
auch Föyn beobachtete, aber SCHUSSNIG übersah. Die Abbildungen 
ScHussnigs der Mitosen in „X- und O-Gametophyten“ erklären sich 
daraus, daß der gestreckte Nukleolus manchmal deutlich sichtbar war, 
manchmal nicht gezeichnet wurde. — Die Chromosomenzahl im Diplonten 
beträgt nicht 12 oder 12 + X, sondern 24; in den wenigen auffindbaren 
somatischen Mitosen sah ich allerdings nicht alle 24 Chromosomen, viel- 
mehr waren nur 15—20 deutlich zählbar (vgl. auch Föyn); die Zahl 12 
läßt sich dagegen mit aller Klarheit an den Polansichten der hetero- 
typischen Metaphase erkennen (Abb. 2l1u). Im übrigen kann auf die 
Ausführungen Föyns verwiesen werden; einige meiner Beobachtungen, 
die infolge anderer Fragestellungen über Föyns Angaben hinausgehen, 
erklären noch manche von SCHUSSNIG mißverstandene Tatsachen (z. B. 
den Doppelbau des Nukleolus; vgl. S. 568). 

Etwas eingehender muß die zweite, bisher nicht nachuntersuchte von 
SCHUSSNIG bearbeitete Art, Cladophora flexicaulis, behandelt werden, 
zumal SCHUSSNIG an seine vermeintlichen Befunde weittragende, die 
allgemeine Cytologie, Genetik und das Artbildungsproblem betreffende 
Folgerungen knüpft. Nach seiner Angabe untersuchte SCHUSSNIG isolierte 
Gametophyten, und zwar jene, die er für seine die Diöcie beweisen sollenden 
Kopulationsexperimente verwendete. Nebenbei kamen auf ausgelegten 
Objektträgern aufgetretene, als diploide Keimlinge angesehene Pflanzen 
zur Untersuchung. In diesen zählte Scuussnic 9 Chromosomen, die er 
als 8 Autosomen und 1 Geschlechtschromosom (X-Chromosom) bezeichnet 
(seine Abb. 1); in den von mir in den Gametophytenpräparaten auf- 
gefundenen Diplonten (s. unten) lassen sich dagegen mit hinreichender 
Klarheit 24 Chromosomen feststellen (meine Abb. 22k). Für die Gameto- 
phyten gibt SCHUSSNIG einen von ihm selbst als überraschend bezeichneten 
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Teilungsvorgang bei der Gametenbildung an: die gametogene Teilung 
würde mit einer Art von Reduktionsteilung beginnen (auf dem Haplonten!), 
d. h. es würde eine Chromosomenkonjugation unter Synapsis durchgeführt 
werden, auf die ein Diakinesestadium folgen wiirde. Die Zahl der Gemini 
soll in manchen Gametophyten 13, in anderen 14, d.h. 13 plus 1 X-Chromo- 
som betragen. Diese 13 „primären Gemini‘ sollen sich nun kettenartig 
in der Weise vereinigen, daß 5 zu einem Chromosom, je 3 zu zwei Chromo- 
somen und 2 zu einem Chromosom zusammenschließen, wodurch 4 ,,rezente 
Gemini“ entstünden. In der Metaphase zählte dann ScHussnie durch- 
wegs 4 Chromosomen (bzw. 4 + X), und dies wäre die haploide Zahl. 
In Wirklichkeit beträgt die Haploidzahl 12 (Abb. 22e—g, p—r). Die 
Aufklärung des von SCHUSSNIG angegebenen überraschenden Teilungs- 
ablaufs liegt darin, daB in den Präparaten, welche die isolierten Gameto- 
phyten enthalten sollten, nicht nur Gametophyten, sondern auch ausgewachsene 
fertile Sporophyten vorhanden sind, auf welchen ganz normal bei der 
Schwärmerbildung die Reduktionsteilung abläuft (solche Sporophyten 
fand ich in den Präparaten, welche die Gametophyten mit den Protokoll- 
nummern K 3, K9 und K 1 enthalten sollten). Die beiderlei Pflanzen, 
die reichlich Schwärmer bilden und mitosereich sind, lassen sich un- 
schwer daran unterscheiden, daß bei der Schwärmerbildung auf dem 
Gametophyten gewöhnliche vegetative Mitosen mit der Chromosomen- 
zahl 12 ablaufen (Abb. 22b—h), während die Schwärmerbildung auf dem 
Sporophyten mit der Reduktionsteilung verbunden ist (Abb. 221—u); 
außerdem sind’ die Kerne des Sporophyten entsprechend größer als im 
Gametophyten (Abb. 22a und i,j), führen manchmal zwei Nukleolen 
statt einen Nukleolus und lassen in den somatischen Teilungen nicht 12, 
sondern 24 Chromosomen erkennen (Abb. 22k). Die heterotypische 
Teilung ist im übrigen wie bei Cladophora Suhriana prägnant, zeigt 
wie dort ein synaptisches auffallendes Leptonema, ein Pachynema 
(Abb. 221) und in der Metaphase 12 charakteristische Stab- und Kreuz- 
tetraden (Abb. 22m—o). In der 1. Anaphase spreizen die Chromatiden 
der Dyaden im Unterschied zu Cladophora Suhriana meist nur wenig 
auseinander (vgl. Abb. 22s—u mit 21v, w); doch tritt gelegentlich das 
Auseinanderspreizen auch deutlicher in Erscheinung, und ScHUSsNIG 
selbst hat es auf seiner Abb. 3k — als somatische ,,anaphasische Längs- 
spaltung‘‘ mißdeutet — abgebildet. 

Somit ergibt sich, daß Scuussnic die Anfangsstadien der Reduktions- 
teilung auf dem Sporophyten mit dem weiteren Verlauf der gametogenen 
Teilung des Gametophyten zu einem neuen Teilungsmodus kombiniert hat, 
ohne allerdings auch dessen Teilphasen richtig wiederzugeben, da er statt 
12 Chromosomen nur 4 sah und den Nukleolus verkannte. Die „primären 
Gemini‘ seiner Abb. 2d, e, 3c, d sind verkannte Polansichten von 
Metaphasetetraden der heterotypischen Teilung; seine Zahlen 13 und 14 
erklären sich daraus, daß 12 Tetraden und bald ein Nukleolus, bald zwei 
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Nukleolen sichtbar sind. Der als X-Chromosom angesehene Körper ist, 
wie im Fall von Cladophora Suhriana, der Nukleolus bzw. ein Nukleolus- 
stück; der Nukleolus wird auch hier, im Gegensatz zu ScHussNies 
Angaben, während der Mitose nicht aufgelöst, sondern schmilzt zu einem 
persistierenden Restkörper ab, der dann in der Anaphase zerteilt wird; 
in der heterotypischen Metaphase liegen meist zwei Nukleolenteile seit- 
lich an den Polen der Spindel (Abb. 22n, o; das Verständnis dieses 
Verhaltens ergeben meine weiter unten mitgeteilten Untersuchungen). 
Der auf seiner Abb. 3a als X-Chromosom bezeichnete Körper ist da- 
gegen, ebenfalls wie bei Cladophora Suhriana, das Chromozentrum (Föyns 
Entosom). 

Zusammenfassend ergibt sich also: 1. Der Gametophyt von Cladophora 
flexicaulis besitzt nicht 4 oder 4 + X Chromosomen, sondern 12 Chromosomen : 
2. der Sporoph yt besitzt nicht 8 + X Chromosomen, sondern 24 Chromosomen : 
3. ein X-Chromosom gibt es nicht; 4. der Nukleolus wird nicht aufgelöst, 
sondern persistiert; 5. der beschriebene Teilungsmodus beruht auf einer Ver- 
wechslung verschiedener Stadien in einem aus Gameto- und Sporophyten 
gemischten Material. Damit fallen alle Spekulationen über ,,verschieden- 
wertige Chromosomen“, ,,Plurivalenz“ von Arten, ,,Substituierung von 
Kernphasen“ und ,,amphigametische Gametophyten‘ weg!. Unzutreffend 
ist auch die Aufstellung einer polyploiden Artenreihe mit der Grundzahl 4: 
abgesehen davon, daß es die Zahl 4 nicht gibt, verwendete ScHussnıG 
für seine Konstruktion nicht sinngemäß die haploiden, sondern die diploiden 
Zahlen (Cladophora Suhriana sollte ja nach ihm — abgesehen vom 
X-Chromosom — 6 Chromosomen besitzen, wäre also aus der Viererreihe 
herausgefallen). 

Im einzelnen sind vielleicht einige Bemerkungen zu den Bildern 
ScHUssNIGs angebracht, da sie für den Beschauer, der die Objekte nicht 
kennt, verwirrend wirken. Abb. 1c,f stellt keine Prophasen, sondern 
Metaphasen, vermutlich eines Gametophyten, dar (12 Chromosomen); 
infolge der auf S.309, Zeile 13, geäußerten Ansicht, daß ‚einzelne 
Chromosomen bereits in Spaltung begriffen sind“, wurden nebeneinander 
liegende Chromosomen als Chromatiden gezählt ; die Chromosomen teilen 
sich aber in Wirklichkeit gleichzeitig und schon in der Prophase. Abb.2d—i 
“3 In diesem Zusammenhang muß darauf hingewiesen werden, daß auch ähnliche 


ältere spekulative Angaben Scuussnies und seiner Schüler, die Scuussnie noch 
neuerdings anführt (1934, S. 321), nur auf Fehlbeobachtungen beruhen können; 
so die „Reduktionsteilung‘‘ von Stigeoclonium, welche amitotisch durch AusstoBung 
von „Karyosomen‘‘ in den — Gameten ablaufen soll (K. Reıc#: Arch. Protistenkde 
53 [1926]), und die Auswertung der Kopulationsvorgänge von Ulothrix zonata 
(Iısz Gross: Arch. Protistenkde 78 [1931]). Ulothrix zonata besitzt übrigens nicht, 
wie Scuussnie (Z. Zellf. wiss. Mikr. 10, 1930) und unter seiner Anleitung ILse Gross 
angeben, 4 Chromosomen, sondern mindestens 8, was mir eine beiläufige Unter- 

der Pflanzen von Scuussnics Standort zeigte; außerdem folgt dies auch 
aus der Abb. 54 von Gross, die in der Seitenansicht einer Anaphase weit mehr als 
4 nebeneinander liegende Chromosomen erkennen läßt. 
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stellt verschiedene Ansichten der Tetraden in der Reduktionsteilung 
dar; in j—o wurden, wie bei Suhriana, nur einige der vorhandenen 
Chromosomen abgebildet; ähnlich verhält es sich mit Abb.3; das 
X-Chromosom ist der in 2 Stücke zerfallende Nukleolus.: In Abb. 4f, g 
wurden ganze Chromosomen fiir Spalthälften gehalten; die auf S. 319 
angegebene Langsspaltung kann in der Polansicht nicht sichtbar sein, 
auBerdem sind die Chromatiden nie so weit und vollständig getrennt, 
wie dies nach den Abbildungen der Fall wäre. Das gleiche gilt für Abb. 6. 

Ergänzend seien schließlich einige Bemerkungen über die cytologische 
Bearbeitung von Cladophora glomerata durch Scaussnie (1928) und seine 
Schülerin List gemacht (ältere Angaben ScHussNics wurden von ihm 
selbst widerrufen). Ich sah an Cladophora glomerata vom gleichen Standort 
bisher nur somatische Teilungen (das Vorkommen einer Reduktions- 
teilung soll dadurch aber nicht bestritten werden). Nach Scaussnia 
und List soll in der heterotypischen Teilung eine Aufteilung ganzer 
Gemini (nicht der Geminihälften) stattfinden (ScHussnies Abb. D, 1928, 
S. 63, „In D schließlich sieht man das Auseinanderweichen der Chromo- 
somenpaare in der Anaphase“, Lists Abb. 6,, Lists Text 8. 475 unten). 
Dieser Vorgang steht nicht nur im Gegensatz zu allen anderen an Pflanzen 
und Tieren gewonnenen Erkenntnissen, sondern ist mit dem Wesen der 
Reduktionsteilung überhaupt unvereinbar. Es fallt ferner auf, daB in 
der Schilderung Lists auf die Diakinese sofort die 1. Anaphase folgt; 
die lang dauernde und charakteristische 1. Metaphase wird nicht erwähnt 
und nicht abgebildet. Auffallend ist auch, daB nicht wie bei den anderen 
Arten Chromosomentetraden, sondern ‚Gemini‘ vorhanden sein sollen. 
Besonders zweifelhaft erscheint Lists Abb. 7,, die eine homöotypische 
Äquatorialplatte in Polansicht darstellen soll; die ,,Spalthalften“ sind aber 
so weit getrennt, daß in Wirklichkeit wohl ganze Chromosomen vorlagen 
(vgl. die falsche Deutung analoger Stadien bei Suhriana und flexicaulis). 
Eigenartig ist schließlich die Angabe Lists (S. 477), daß in der hetero- 
typischen Telophase „in der Äquatorialgegend zwischen den beiden Gemini- 
gruppen! sich die Kernmembran um die beiden Tochterkernanlagen 
schließt (Abb. 6,\‘. In Wirklichkeit handelt es sich um zwei dichtliegende, 
daher gegeneinander abgeplattete Kerne, wie sie bei glomerata und anderen 
Arten (alpina, Pithophora) auch nach vegetativen Mitosen oft vorkommen; 
nach meiner Meinung, die aber im Einzelfall nicht beweisbar ist, sind 
solche Kernpaare nicht einmal Tochterkerne, sondern kommen durch 
„Bepulsion‘‘ (PETERSCHILKA) zustande, indem die Tochterkerne ver- 
schiedener Teilungsfiguren miteinander in Berührung kommen. Der neu- 
artige Kernteilungsvorgang (List S. 478), demzufolge die Tochterkerne 
„nicht durch Einschnürung, sondern durch Ergänzung der Kernmembran- 
hälften‘“ gebildet würden, ist also gegenstandslos. Was schließlich die 


1 Wenn es sich um eine heterotypische Teilung handelt, können hier nicht 
Geminigruppen, sondern nur Dyadengruppen vorliegen! 
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somatische Chromosomenzahl anlangt, die Scuussnic und List mit 64 
angeben — T’SERCLAES zählte 68 —, so scheint dieses Objekt nicht ge- 
eignet zu sein, auf ein Chromosom genau zu zählen (vgl. meine Abb. 19g, 
20 p, 24d); es können ebensogut z. B. 72 Chromosomen vorhanden sein. — 
Nach allem ist auch fiir diese Art eine Nachuntersuchung notwendig. 


Material und Methoden. 

Es wurden ausführlich behandelt: Rhizoclonium hieroglyphicum, Rh. sp. IV, 
Rh. sp. „Mi“, Cladophora alpina, mr mp Cl. glomerata, Cl. sp. III; zur Ergänzung 
wurden einige weitere Cladophora-Arten untersucht — vor allem nach SCHUSSNIGs 
Präparaten Suhriana und flexicaulis — und schließlich Pithophora Kewensis. 
Die Arten stammten aus Glashausbecken und aus dem Freiland der Wiener und 
Lunzer Umgebung. Eine sichere Artbestimmung war vielfach unmöglich, da die von 
den Systematikern geschaffenen Arten und Varietäten einer näheren Prüfung nicht 
immer standhalten. Zur systematischen Klärung müssen, wie aus den folgenden 
Mitteilungen sich ergeben wird, cytologische Methoden stärker herangezogen werden. 

Als besonders geeignet für das Studium der Kerne und Mitosen erwies sich 
die Behandlung mit Karminessigsäure (im folgenden als KES abgekürzt), die meist 
fast augenblicklich eindringt und daher gut fixierend färbt; ihre Vorteile sind von 
den höheren Pflanzen und Tieren hinlänglich bekannt. Eine kritische Beurteilung 
der Lebenstreue des Fixierungsbildes ist natürlich wie überall auch in diesem 
Fall nötig. Gerade die leicht artifizielle Veränderung der Chromosomen, die sich 
in einem Zurücktreten der Matrix zugunsten des Chromonemas äußert, ist für 
die hier verfolgten Ziele besonders geeignet; derartige Veränderungen gehören 
zu den „significant artifacts‘‘ DARLINGTONs. Da mit der gleichen Methodik der 
Feinbau der Chromosomen höherer Pflanzen und Tiere wiederholt untersucht 
wurde, ergeben sich leicht vergleichbare Bilder. Die saubere Unterscheidung 
von Nukleolarsubstanz, Chromatin und Heterochromatin ist ein weiterer Vorteil. 
Eine nicht unwesentliche Erleichterung bietet schließlich die Aufquellung der 
Chromosomen und der gesamten Teilungsfigur; alle anderen Fixierungsmittel 
rufen leichte Schrumpfungen hervor. Viele Ergebnisse hätten ohne Verwendung 
von KES nicht gewonnen werden können. 

Die KES wurde teils ohne Vorfixierung, teils nach Fixierung mit Alkohol- 
Eisessig (3:1) verwendet. Am besten wirkt leichte Erhitzung; bei zu starker Er- 
hitzung ohne Vorfixierung tritt sehr starke Verquellung der Chromosomen ein. 
Die unmittelbare Untersuchung in KES ist infolge des Vorhandenseins von Chloro- 
phyll und Stärkekörnern nur zur ersten Orientierung brauchbar. Geeignete Dauer- 
präparate erhält man durch Überführung in Venetianischen Terpentin, der in 
absolutem Alkohol gelöst ist!. Es fällt dadurch die ungünstig wirkende und 
zeitraubende Überführung in Xylol fort, die bei Einbettung in Kanadabalsam 
nötig ist. Der Arbeitsgang ist im einzelnen folgender: Von den in KES unter 

las liegenden Fäden wird die KES soweit möglich abgesaugt, hierauf wird 
96%iger Alkohol vom Rand her zugesetzt und das Präparat wird schräg gehalten; 
der Alkohol drängt dieKES vor sich her, und diese kann abtropfen gelassen werden; 
durch Absaugen mit Filtrierpapier läßt sich leicht nachhelfen. Nach einigen Malen 
Durchspülen mit Alkohol legt man das Präparat in absoluten Alkohol, bis die 
letzten Reste von KES verdrängt sind, bringt dann durch Schaukeln unter 
Alkohol das Deckglas zum Abgleiten — die Fäden bleiben entweder am Deckglas 


1 Venetianischer Terpentin als Einschlußmedium wurde bereits von PFEIFFER 
von WELLHEIM, in Verbindung mit KES neuerdings besonders von DE MEIJERE 
empfohlen. 
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oder am Objektträger haften —, und setzt das Deckglas mit einem Tropfen Vene- 
tianischen Terpentins wieder auf und bringt das Präparat in den Thermostaten; die 
verdunstete Lösung ist nach einiger Zeit vom Rand des Deckglases aus nachzufüllen ; 
durch Eindickung über einer kleinen Flamme und sofortiges Nachfüllen kann 
man sich diese nachträgliche Behandlung ersparen. So präparierte Faden sind 
meist vollkommen umgeschrumpft !. 

Teils zum Vergleich, vor allem aber zum Zweck einer genauen Untersuchung 
der Nukleolen, die an KES-Präparaten nicht möglich ist, wurden auch mit Sublimat- 
Alkohol, Flemming-Benda und — bei Cladophora glomerata — auch mit Chromsäure- 
Formol-Essigsäure fixierte und mit Eisenalaunhämatoxylin gefärbte Präparate 
hergestellt. Flemming-Benda fixierte bei diesen verhältnismäßig derbwandigen 
Objekten nie so tadellos, wie man dies von Ausstrichen von Pollenmutterzellen 
oder Spermatocyten gewohnt ist. Besonders bei Cladophora alpina sind die Ruhe- 
kerne kaum besser als mit Sublimat-Alkohol fixiert (sie erscheinen verhältnismäßig 
stark gerinnselig-wabig). 

Sehr wesentlich ist die Art der Durchführung der Hämatozylinfärbung. Nach 
Flemming-Benda-Fixierung ermöglicht sie es, bei einem bestimmten Grad scharfer 
Differenzierung die Nukleolen, die heterochromatischen und euchromatischen 
Chromosomenteile zu unterscheiden. In der Pro- und Telophase erscheinen die 
Nukleolen tiefschwarz, das Heterochromatin dunkel, das Euchromatin kaum ge- 
färbt. In der Meta- und Anaphase können die Nukleolen tiefschwarz, die Chromo- 
somen kaum gefärbt erhalten werden. Bei einer bestimmten starken Differenzierung 
kann man eine prophasische Abnahme der Färbbarkeit der Nukleolen beobachten. 
Um diese Art der Färbung zu erreichen, ist es notwendig, 1. nach der Flemming- 
Benda-Fixierung gründlich zu wässern und vor der Färbung einige Stunden 
lang 96%igen Alkohol einwirken zu lassen; 2. nach der Eisenalaunbeize gründ- 
lich (einige Minuten lang) in destilliertem Wasser auszuwaschen; 3. frische, nicht 
durch Eisenalaun verunreinigte, sondern hellgelbe Hämatoxylinlösung zu ver- 
wenden; da die in der Farblösung übertragenen Fadenwatten — die nicht zu 
groß und dicht sein dürfen — noch Reste von Eisenalaun enthalten, der die Farb- 
lösung verdirbt, ist diese so lange zu wechseln, bis kein Farbenumschlag mehr 
eintritt. Als Beizungsdauer genügt im allgemeinen 1 Stunde, für die Färbung 
reichen 4 Stunden aus. In einem einzigen Präparat erhält man meist infolge 
der verschieden dichten Lage der Fäden verschieden stark differenzierte Ab- 
schnitte, unter denen sich die geeignetsten auswählen lassen. Die Einbettung 
der Hämatoxylinpräparate erfolgte nach dem üblichen Verfahren in Kanadabalsam, 
wobei allerdings oft ein Zusammenfallen der Fäden eintritt; dieser Schönheitsfehler 
wurde aus Gründen der Zeitersparnis in Kauf genommen, da er für die eigent- 
liche Untersuchung nicht störend ist, sofern die Fäden nicht völlig zusammenfallen 
und die Mitosefiguren dadurch gepreßt werden. 

In einigen Fällen wurde die Nuklealreaktion nach Flemming-Benda-Fixierung 
angewendet, um die Chromozentrennatur bestimmter Körper zu beweisen (fast 
die gleichen Dienste leistet KES). 


1 Die Methode ist fast allgemein brauchbar. Ich wendete sie bei der Her- 
stellung von Schaupräparaten verschiedener Algen — selbst viele Spirogyra-Arten 
erhalten sich gut —, Hymenien von Asco- und Basidiomyceten, Konidienträgern von 
Schimmelpilzen, Flechtenkeimlingen u.a. m. an (bei den Pilzen färbt sich das Plasma 
intensiv an, so daß die kleinen Kerne schwer erkennbar sind; dagegen sind die sonst 
so schwierig analysierbaren Teilungsfiguren deutlich). Selbstverständlich lassen sich 
Hodenausstriche (vgl. GEILER, Grundriß der Cytologie, Abb. 209), Zupfpräparate 
tierischer Gewebe, Schleifenkerne von Dipteren und ähnliches auf die gleiche 
Weise aufbewahren. Die etwas geringere Lichtbrechung des Terpentins im Vergleich 
zu der des Kanadabalsams habe ich nie störend empfunden. 
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Es ist selbstverständlich, daB für derartige Untersuchungen, wie die hier vor- 
genommenen, Material nôtig ist, das Mitosestadien im Überfluß enthält. Alle 
Stadien, auch die kurzdauernden, wie die Anaphase, müssen in reicher Auswahl 
zur Verfügung stehen; unter hunderten von Polansichten von Äquatorialplatten 









































punktiert gezeichnet. 




















a, b Ruhezellen mit verschiedener Kerndichte, c lange Zelle mit Mitosen, die nicht genau synchron ablaufen; 


d Zellen vor und während des synchronen Ablaufs der Mitosen, e untere Zelle unmittelbar nach der Kern- 
teilung, obere nach der Zellteilung; f Zelle maximaler Länge nach der Kernteilung, g nicht genau synchron 
ablaufende Mitosen. — Alle nach KES-Präparaten. Die vom Beschauer abgekehrt liegenden Kerne wurden 


Abb. 1. Zellen der drei untersuchten Rhizoclonium-Arten. a—c Rh. IV,d, e Rh. hieroglyphicum, f,g Rh. „„Mi.“. 








müssen die klarsten und für die Analyse am geeignetsten mit geringem Zeit- 
aufwand ausgewählt werden können. Gerade die Cladophoraceen sind in dieser 
Hinsicht günstig, da unter normalen Wachstumsbedingungen reichlich Mitosen 
zu allen Tageszeiten ablaufen. Im allgemeinen wurde in den Vormittagsstunden 
fixiert, da die Zellen dann weniger Stärke enthalten. Pflanzen, die zu wenig Mitosen 
enthielten, wurden 24 Stunden in Knop-Lösung gebracht, wodurch eine hinreichende 
Steigerung der Mitosenzahl erreicht wurde, sofern sich das Material nicht in einem 
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Dauerzustand befand; Pflanzen, die in einem Ruhezustand waren, wurden nicht 
weiter untersucht. 

Die Abbildungen wurden — abgesehen von den Übersichtsbildern — bei gleicher 
VergréBerung gezeichnet (ZeiB Apo90, Komp. Oc. 15mal, Arbeitstischhôhe), 
bei der Reproduktion allerdings aus technischen Gründen etwas verschieden stark 
verkleinert (meist auf ‘/;); die beigegebenen Maßstäbe ermöglichen einen genauen 
Vergleich !. 

Spezieller Teil. 
Rhizoclonium hieroglyphicum. 

Von der Gattung Rhizoclonium standen mir drei Arten zur Verfügung: 
außer Rhizoclonium hieroglyphicum aus den Glashäusern der Biologischen 
Station in Lunz eine als Rhizoclonium IV bezeichnete Art aus einem 
Freilandbecken in Lunz und eine als Rh. ‚Mi‘ bezeichnete Form aus dem 
Abfluß des Lunzer Mittersees. Diese Arten sind zu allen Jahreszeiten vor- 
handen; nur Rh. IV friert im Winter ein, erleidet aber keinen nennens- 
werten Schaden, sondern zeigt sogar unmittelbar nach dem Auftauen 
eine lebhafte Teilungsfrequenz. Abb. 1 zeigt die wesentlichen Merkmale 
der Fadenbreite, Länge der Zellen und Verteilung der Kerne. Die beiden 
letztgenannten Arten sind mit keiner beschriebenen Form sicher identi- 
fizierbar ; Rhizoclonium IV besitzt in seinen älteren Abschnitten manchmal 
fast Cladophora-artige Verzweigungen. 

Die allgemeinen Züge der Mitose von Rh. hieroglyphicum hat zuletzt 
PETERSCHILKA gut beschrieben. Die Mitose zeigt die allgemeinen für 
Cladophoraceen bezeichnenden Merkmale: intranukleärer Ablauf und 
langes Verbundenbleiben der Tochterkerne mittels eines ,,Kern- 
schlauches“, zahlreiche verhältnismäßig große Chromosomen, keine 
nachweisbare Spindel. Besonders hervorgehoben sei die Feststellung 
PETERSCHILKAs eines Polfeldes in der Pro- und Telophase und der 
Drehung der Tochterkerne gegeneinander. 

Rhizoclonium hieroglyphicum besitzt in der von mir beobachteten 
normalen Ausbildung Zellen, die vor der Kernteilung zweikernig, nach 
der Mitose vierkernig sind (Abb. 2a, b, 3a—c). Die Kerne einer Zelle 
teilen sich fast genau synchron, was sich am genauesten in der Ana- 
phase feststellen läßt (Abb. 3c, 6a). Schwankungen in der Kernzahl, 
wie sie PETERSCHILKA angibt, ließen sich während einer dreijährigen 
Beobachtungszeit zu verschiedenen Jahreszeiten und in verschiedenen 
Glashausbecken im allgemeinen nicht beobachten. Nur in offensichtlich 
depressiv veränderten Zellen oder Fadenabschnitten von unregelmäßiger 
Gestalt und mit abnorm starker Stärkebildung, außergewöhnlich dicken 
Wänden und sehr niedriger Teilungsfrequenz oder Teilungsunfähigkeit 
traten Erhöhungen der Kernzahl durch Unterbleiben der Querwand- 
bildung ein. 

1 Der Deutschen Notgemeinschaft spreche ich auch an dieser Stelle meinen 


Dank für die Überlassung des optischen Untersuchungsgeräts aus. 
2 Vgl. auch die Lichtbilder in meinem Grundriß der Cytologie, Abb. 49. 
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Die Chromosomenzahl läßt sich an klaren Äquatorialplatten mit 
Sicherheit mit 24 feststellen (Abb. 4a—c, e). PETERSCHILKA gibt etwa 
30 an; seine Form ist aber mit meiner kaum identisch, da sie anscheinend 
dünnere Chromosomen besitzt. Diese Zahl ist als haploid aufzufassen, da 
ein auffallend langes Chromosom in der Einzahl vorhanden ist (in Abb. 4a 
links ist es nahezu unverkürzt sichtbar); die Haploidie folgt, wie sich 
später ergeben wird, auch aus dem Vorhandensein zweier ungleich großer 
Nukleolen. Die übrigen Chromosomen lassen sich einzeln nicht identi- 
fizieren. Sie sind von verschiedener Länge. Die Spindelinsertionsstelle 
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Abb. 2. Rhizoclonium hieroglyphicum: a, b normal, 2- (4-) kernig, n = 24 (in b oben eine ab- 
gestorbene Zelle); c, d 1- (2-)kernig, 2 n = 48; e—g 1- (2-) kernig, n = 24; h—j Kerne der 
Form c—d, k—m der normalen Form. 


ist deutlich erkennbar; sie liegt subterminal oder scheinbar terminal 
(Abb. 4). Wie LewiTsKy und Herrz annehmen, kommt echte terminale 
Insertion nirgends vor; vielmehr dürfte jenseits der Anheftungsstelle 
noch ein winziger knopfförmiger Arm vorhanden sein, wie schon S. Nawa- 
SCHIN für Galtonia festgestellt hat. Tatsächlich wurde die sog. terminale 
Insertion neuerdings auch bei Drosophila und Amphibien als extrem 
subterminal erkannt. Bei der hier behandelten Form von Rhizoclonium 
hieroglyphicum lassen sich diese Verhältnisse nicht eindeutig erkennen, 
da die Chromosomen auffallend dick und klumpig sind; doch ist der 
zu erwartende kurze knopfférmige Arm bei den anderen beiden be- 
handelten Rhizoclonien gut sichtbar. Dort sind auch Trabantenchromo- 
somen nachweisbar, was bei hieroglyphisum nicht möglich ist, wohl 
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ebenfalls wegen der dicken Ausbildung der Chromosomen; doch sind 
zwei Chromosomen des Satzes am inneren Ende in der Aquatorialplatte, 
wo die Spindelinsertion liegt, auffallend zugespitzt (in Abb. 4b durch 
ein X bezeichnet); es läßt sich annehmen, daß hier die Trabanten sitzen, 
aber infolge der ,,Stauchung‘ des Chromosomenkörpers nicht abgesetzt 
sichtbar sind. 

Die Ruhekerne der Normalform enthalten einen Nukleolus oder zwei 
Nukleolen; auch die jüngsten Telophasekerne besitzen niemals mehr 
als zwei Nukleolen (Abb. 2). Die Nukleolen werden während der Mitose 
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Abb. 3. Rhizoclonium hieroglyphicum, a—c normale Form. d—g 1- (2-)kernige Form mit 

n = 24 Chromosomen. a oberste Zelle ruhend, die beiden anderen Zellen nach der Kern- 

teilung; b drei ruhende Zellen; c oberste Zelle in Kernteilung, die anderen Zellen nach der 

Zellteilung; d oberste Zelle in Kernteilung, nächste nach der Kernteilung, die anderen 

ruhend; e Zellen nach der Kernteilung, unmittelbar vor der Zellteilung; f Zellen vor der 

Kernteilung; g aus Material, das eine sehr niedrige Teilungsfrequenz zeigte (die Zellen 
sind abnorm lang). — KES. 
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aufgelést und in der Telophase neu gebildet. Sind zwei Nukleolen vor- 
handen, so sind sie kleiner als der eine Nukleolus und untereinander 
wenig, aber meist deutlich erkennbar verschieden groß (Abb. 5 1, m, 
2k—m)!. Kerne mit zwei Nukleolen sind seltener als solche mit einem 
Nukleolus und treten meist in einer Flucht von nebeneinanderliegenden 
(auseinander entstandenen) Zellen auf. In den mittleren Telophase- 
stadien läßt sich beobachten, daß der eine größere Nukleolus durch 
Zusammenfließen zweier primärer Nukleolen entsteht; es zeigen sich 
dabei die von Blütenpflanzen her bekannten, oft hantelförmigen Figuren. 
Es besteht danach kein Zweifel, daß die Nukleolarsubstanz nicht in 


1 In später aufgefundenen Pflanzen aus einem anderen Becken der Biologischen 
Station in Lunz waren zwei gleichgroße Nukleolen vorhanden. 
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beliebiger Ausbildung entsteht, sondern daB dem Chromosomensatz von 
24 Chromosomen gesetzmäßig zwei Nukleolen bestimmter Größe zugeordnet 
sind. Die Bildungsweise an bestimmten Chromosomen, die man nach den 
Befunden an höheren Pflanzen und Tieren (Hertz, MCCLINTOCK) erwarten 
kann, läßt sich infolge der schwierigen Auflösbarkeit der Telophasen 
nicht beobachten. Es läßt sich aber feststellen, daß die beiden Nukleolen 
in den Tochterkernen symmetrisch und zwar dem äußeren Kernpol genähert 
entstehen, wie es zu erwarten ist, wenn die in Abb. 4b bezeichneten 
Chromosomen SAT-Chromosomen sind (der in der Äquatorialplatte nach 
innen gerichtete Abschnitt ist in der Anaphase polwärts gerichtet). Dazu 


4 2 
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Abb. 4. Rhizoclonium hieroglyphicum, Polansichten von Aquatorialplatten, a—c, e normal, 


Flemming-Benda. Die vermutlichen SAT-Chromosomen sind 
in b durch ein Kreuzchen bezeichnet. 


d, f diploid; a—d KES, e, f 
stimmt das Auftreten zweier Nukleolen in Abkémmlingen einer Zelle, 
da man annehmen kann, daB die Anordnung der Chromosomen zueinander 
— mehr oder weniger entfernte Lage der SAT-Chromosomen, die Erhalten- 
bleiben oder ZusammenflieBen der primären Nukleolen bedingt — 
durch eine Flucht von Mitosen gewahrt bleibt. 

In diesem Zusammenhang besonders bemerkenswert ist das Vor- 
kommen einzelner Faden mit der Chromosomenzahl + 48; die Kerne 
dieser Fäden enthalten maximal vier Nukleolen oder drei, zwei oder einen 
entsprechend größeren Nukleolus (Abb. 4d, f, 2h—j). Von dieser Form 
wurden inmitten von Watten normaler Ausbildung ein 27zelliger Faden 
in mit Flemming-Benda fixiertem Material und zwei aus mehreren 
hundert Zellen bestehende Fäden in KES-Material gefunden; alle ent- 
hielten reichlich Mitosen. Außerdem wurde ein langer normaler Faden 
beobachtet, in dem eine Zelle eine etwas unregelmäßige Äquatorialplatte 
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mit + 48 Chromosomen — statt zwei Platten mit 24 Chromosomen — 
enthielt. Daraus folgt, daB durch eine Art von Restitutionskernbildung 
gelegentlich diploide Fäden mit 2 n = 48 entstehen können (Riesenkerne 
mit erhöhter Chromosomenzahl kommen auch bei Cladophora alpina 
vor; vgl. Abb. 13; vegetative Aufregulierung auf die Diploidzahl be- 
schrieb Föyn von Haplonten bei Cladophora Suhriana). Die Chromo- 
somen zeigen die gleiche Gestalt und Größe wie in den normalen Mitosen ; 
die Ruhekerne sind entsprechend größer (Abb. 2). Eine unmittelbar auf- 
fallende Folge der Diploidie besteht im Zusammenhang mit der fixen 
Kernplasmarelation darin, daß die Kerne im Vergleich zur haploiden Form 
schütterer liegen: auf die gleiche Fadenlänge kommt nur die halbe 
Kernzahl; die Fadenbreite und der Abstand der Querwände bleiben gleich, 
die Zellen enthalten also im Ruhezustand nur einen einzigen Kern, nach 
der Mitose zwei Kerne (statt zwei bzw. vier) 1. 

Außer dieser mit der Normalform gemischt auftretenden diploiden 
einkernigen Form kamen in zwei Warmhausbecken Bestände von Fäden 
vor, die ebenfalls vor der Teilung einkernige, nach der Teilung zweikernige 
Zellen besaßen, und die auch die gleiche Breite und Länge wie die der 
Normalform besaßen; die Chromosomenzahl betrug aber 24, und die 
Kerne hatten normale Größe, es handelte sich also nicht um eine diploide 
Form (Abb. 3d—g). Die Nukleolenzahl betrug in Übereinstimmung hiermit 
maximal zwei. In diesem Fall ist die Kernplasmarelation offensichtlich 
verschoben. Auffallend ist, daß — in vergleichbar fixiertem Material — 
die Chromosomen bei annähernd gleicher Länge deutlich schmäler sind 
(Abb. 6); es scheint, daß die Matrix schmächtiger entwickelt ist (vgl. 
Abb. 5f—i mit 6f, g). Diese Form ist in allen anderen Merkmalen völlig 
identisch mit der normalen; es handelt sich wohl um den Ausdruck 
eines besonderen physiologischen Zustands. Die hierbei sich auf- 
drängenden Fragen, die mit dem Problem der Kernplasmarelation 
zusammenhängen, könnten nur experimentell geklärt werden; hierfür 
scheint das leicht zu kultivierende Rhizoclonium ein vielversprechendes 
Objekt zu sein. 


Über den Mitoseablauf im allgemeinen ist zu bemerken, daß die Meta- 
phase nicht so unregelmäßig verläuft, wie dies bisher behauptet wurde (das 
gleiche gilt für die anderen Cladophoraceen). Im wesentlichen unterscheidet 
sich die Äquatorialplatte nicht von der anderer Organismen mit vielen 
langen Chromosomen, die in der Äquatorialebene nicht alle Platz finden 
und daher aus ihr mehr oder weniger „heraushängen“. Die Spindel- 
insertionsstellen werden wohl ziemlich genau in den Äquator eingeordnet. 


1 In den bekannten Versuchen von GERASSIMOW an polyploiden Spirogyren 
veränderte sich die Fadenbreite. 

2 Phänotypisch bedingte Schwankungen der Chromosomengestalt sind —neben 
genotypisch bedingten — von Angiospermen bekannt. 
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Die Regelmäßigkeit der Anordnung wird ohne weiteres in der Anaphase 
sichtbar (Abb. 6a, c), die bisher als besonders verworren geschildert wurde. 
Es liegt hierin kein besonderes ‚„‚Merkınal‘ der Cladophoraceen. 

Die für das Verständnis des Feinbaues der Chromosomen ein be- 
sonderes Interesse beanspruchenden frühen Prophasestadien und frühen 
bis mittleren Telophasen wurden von den bisherigen Untersuchern nicht 
geschildert oder nicht richtig gedeutet. Abb. 5h, i und 6g zeigen das 





Abb. 5. Rhizoclonium hieroglyphicum, normale Form. a sehr späte Anaphase, b frühe, 

e späte Metaphase, d sehr frühe Telophase, e mittlere Telophase in Polansicht, f, g Schwester- 

kerne in mittlerer Telophase, h, i Schwesterkerne in früher Prophase (h gedrückt), j, k, junge 

Ruhekerne, (j Schwesterkerne, der linke Kern in Polansicht, der rechte in Seitenansicht), 
k Polansicht (j, k Flemming-Benda, dieanderen KES). 


von höheren Organismen her bekannte ,,spiral stage“ in typischer Aus- 
bildung, 5e, f, g und 6f zeigen die entsprechenden Telophasespiralen. 
Diese Bilder werden allerdings nur in wenigen mit KES fixierten Kernen 
mit der hier wiedergegebenen Deutlichkeit sichtbar; es sind dies offenbar 
Kerne, die unmittelbar von der KES erreicht wurden. Meist stellen 
sich unregelmäßige Verklumpungen unter Bildung seitlicher Anastomosen 
ein. Die Stadien zeigen eindeutig, daß auch bei Rhizoclonium der be- 
kannte Chromonemabau verwirklicht ist. Ob in jeder Chromatide ein 
Chromonema oder zwei Ceromonemata vorhanden sind, läßt sich bei diesem 
Protisten noch weniger sicher als bei Metaphyten entscheiden. 
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In den Stadien zwischen mittlerer Prophase und Telophase bieten die 
Chromosomen dasselbe Aussehen, das sich nach KES-Behandlung bei 
höheren Pflanzen zeigt (Abb. 5a—d, 6a—e; beachte besonders 5a links 
unten, 5b links oben, 5d links). Es handelt sich zweifellos um ,,significant 
artifacts‘ und zwar wohl um leichte Zerstörungsbilder der vakuolisierten 
Matrix unter Sichtbarwerden des Chromonemas. Besonders auffallend 
und in diesem AusmaB von anderen Objekten ungewohnt sind die stark 
welligen Umrisse der Chromosomen der mittleren Stadien (Chromonema- 
silhouetten ?); nur die Chromosomen der frühen Anaphase sind verhältnis- 





Abb. 6. Rhizoclonium hieroglyphicum, a, b normale Form, c—g 1-(2-)kernige Form. a Ana- 
phasen aus einer Zelle (Synchronismus!), b frühe Telophase: c frühe, d späte Anaphase, 
e frühe Telophase, f späte Telophase, g frühe Prophase. — KES. 





mäßig glatt. In einzelnen ist es — wie auch sonst — nicht leicht, die sicher 
nicht lebensgetreu erhaltenen Chromonemawindungen von möglicher- 
weise vorhandenen Chromomerenstrukturen zu unterscheiden. 

Der Ruhekern besteht aus ziemlich unregelmäßig verlaufenden 
chromatischen Balken, die an ihrer stärkeren Lichtbrechung auch im Leben 
erkennbar sind. Sie liegen am äußeren Kernpol dichter, bzw. scheinen am 
inneren überhaupt zu fehlen. Bei Behandlung mit KES bilden sich 
artifiziell große Wabenräume, die eine Beobachtung des feineren Aufbaues 
verhindern; Fixierung mit Flemming-Benda (Abb. 5j, k) zeigt die chro- 
matische Struktur anscheinend nur wenig verändert. Es ist jedenfalls 
deutlich, daß keine ,,Kérnchen“ vorliegen, sondern daß — wenn auch 
im einzelnen nicht genau analysierbar — Chromosomenreste den Kern- 
raum erfüllen. 

Planta Bd. 25. 36 
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Rhizoclonium IV. 


Die Fäden sind 30—36 u breit, die Zellen sehr lang (vor der Zellteilung 
bis 7mal länger als breit) und vielkernig (Abb. la—c). Vor der Zell- 
teilung führen die Zellen durchschnittlich 30 Kerne. Ein strenger Syn- 
chronismus der Mitosen ist nur selten vorhanden, meist herrscht aber 
die Regel, daß in einer Zelle alle oder fast alle Kerne sich entweder in 
Ruhe oder in verschiedenen Teilungsstadien befinden; einzeln sich teilende 
Kerne in sonst ruhenden Zellen bilden eine Ausnahme. Es ist somit 
im großen und ganzen eine fixe Beziehung zwischen Kern und "va 
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Abb. 7. RE. U IV, ausgesucht klare Polansichten von a > n (b—g) 

späte Prophase (a), h herausgezeichnete Chromosomen aus späten Anaphasen; g ist leicht 

gedrückt. Das kleinste Chromosom liegt in c am rechten Rand, in den anderen Abbildungen 

nahe der Mitte; ine kein Trabant, in b—d ein Trabant, in a, f, g beide Trabanten sichtbar. — 
KES. 


vorhanden. Während der Zellteilung finden, wie bei Rhizoclonium hiero- 
glyphicum, keine Mitosen statt !. 

Die Art besitzt, wie Rhizoclonium hieroglyphicum, 24 Chromosomen. 
Es handelt sich um einen Haploidsatz, wie vor allem an einem in der 
Einzahl vorhandenen sehr kleinen Chromosom sichtbar wird (Abb. 7). 
Dieses Chromosom liegt meist nahe dem Zentrum der Aquatorialplatte. 
Die Chromosomen sind im übrigen im ganzen kleiner und relativ schlanker 

1 Es ist nicht ausgeschlossen, daß die Art besser zu Cladophora zu stellen wäre: 
dafiir wiirden die hohe Kernzahl und das gelegentliche Vorkommen langer Seiten- 
äste sprechen. — Es sei hier eine eigenartige Beobachtung eingefügt. Nach dem 
Überwintern war das Plasma samt Chromatophoren und Kernen nicht in allen 
Zellen gleichzeitig verteilt, sondern in manchen Zellen einseitig an den Querwänden 
dichter angesammelt. Die neuen Querwände entstanden in solchen Zellen nicht 
in der Mitte zwischen den alten Querwänden, sondern etwas gegen die Plasmaansamm- 
lung gerückt, so daß zwei etwas ungleich große Tochterzellen gebildet wurden. 
Es folgt hieraus klar die Abhängigkeit der Plasmatomie und Querwandbildung von 
der Menge des Plasmas und der Kerne. 
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als bei Rhizoclonium hieroglyphicum und lassen nach KES-Behandlung 
deutlich ihre Insertionsstellen erkennen. An dieser Stelle sind die Chromo- 
somen in der Metaphase und Anaphase abgeknickt (Gelenk oder Kom- 
missur LORBEERs). In der Aquatorialplatte sind die Insertionsstellen 
nach innen gekehrt. Sie liegen fast median bis ,,terminal‘‘; wie sich aus 
den Anaphasen erkennen läBt, (Abb. 7h, 8e), ist die Insertion in Wirklich- 
keit extrem subterminal, da ein kleiner punktförmiger zweiter Arm 
vorhanden ist (der naturgemäß nicht an jedem Chromosom sichtbar 
sein kann, sondern nur an solchen, die günstig liegen). Außer dem kleinsten 
Chromosom lassen sich zwei lange, fast gleichgestaltete Chromosomen 


sg de 





Abb. 8a—k. Rhizoclonium IV. a, b Ruhekerne, etwas artifiziell verändert, c frühe Prophase 

(Chromosomen stellenweise mit sichtbarem Längsspalt), d friihe Metaphase in Seitenansicht, 

e sehr späte Anaphase, f frühe Telophase, g etwas später, h—j sehr späte Telophase (in h 

liegt ein zweiter Nukleolus außerhalb der Bildebene), k Ruhekern; k KES kalt, die anderen 
* heiß; a, b, k optische Querschnitte, c, h—j Oberflächenbilder plus Nukleolus. 


erkennen, die am inneren Ende einen T'rabanten führen. Der lange Ver- 
bindungsfaden ist nie deutlich sichtbar; sein Vorhandensein und damit 
die Trabantennatur der kleinen chromatischen Körper folgt jedoch 
daraus, daß in allen klar auflösbaren Platten je ein solcher Körper nahe 
dem inneren, zugespitzten Ende eines langen, geraden Chromosoms 
liegt (natürlich kommen optische Verkürzungen vor). Die Trabanten 
sind unter besonders günstigen Umständen auch in der Anaphase sichtbar 
(Abb. 7h); dagegen ist es mir nicht gelungen, sie in der frühen Prophase 
oder im Ruhekern nachzuweisen. 

Der Ruhekern zeigt ein ziemlich gleichmäßig „körniges‘‘ Aussehen; 
bei genauerer Betrachtung erscheinen die ,,K6rnchen“ in verschlungenen 
Fadenreihen liegend oder als optische Schnitte von Fäden (Abb. 8). Die 

36* 
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Chromosomen werden in der Telophase weitgehend abgebaut (Abb. 8f—j); 
was im Ruhekern als chromatische Struktur erscheint, sind ihre Reste. 
Bei Anwendung heißer KES tritt die bekannte alveoläre Auflockerung 
ein, wie sie in Abb. 8a, b eben erkennbar wird. Deutliche schraubige 
Chromonemata sind nicht wahrnehmbar, doch zeigen die Bilder 8e—j 
wohl ihr Vorhandensein. Bemerkenswert ist das frühe Sichtbarwerden 
des Spalts in der Prophase (bei KES-Behandlung! Abb. 8c). Die Aqua- 
torialplatte ist auch hier nicht so unregelmaBig wie sie bisher dargestellt 
wurde (Abb. 8d). 

Im Ruhekern sind zwei fast gleichgroße Nukleolen oder häufiger ein 
durch Verschmelzung entstandener, entsprechend größerer Nukleolus 





Abb.81—s. Rhizoclonium IV. 1 Ruhekerne (im unteren ist der Nukleolus als Verschmelzungs- 
produkt zweier primärer Nukleolen kenntlich; m mittlere Anaphase (Nukleolusrest nicht 
sichtbar); mittlere Anaphase in Polansicht; o—r späte Anaphase bis mittlere Telophase; 
s junge Tochterkerne (Verschmelzung der primären Nukleolen). — Subl.-Alk., Hämatoxylin. 


vorhanden (Abb. 8a, b, 1, s)!. Während der Prophase werden die Nukleolen 
nicht wie bei Rhizoclonium hieroglyphicum vollständig abgebaut; viel- 
mehr ist in der Metaphase ein kleiner, parallel zur Spindelachse gestreckter 
Restkörper vorhanden (oder es sind zwei Restkörper vorhanden, wenn der 
Kern zwei Nukleolen enthielt). Die Restkörper werden in der späten 
Anaphase quer zerteilt, die Hälften gelangen in die Tochterkerne (Abb. 8n 
bis s), wo sie an symmetrischen Stellen dem Kernpol genähert zu liegen 
kommen. In der Seitenansicht der frühen und mittleren Anaphase sind die 
Nukleolenreste meist nicht erkennbar, da sie von den Chromosomen ver- 
deckt werden; es scheint, als ob die Nukleolen vollständig aufgelöst 


1 Als seltene Ausnahme kann man nebeneinander liegende und wohl nahe 
verwandte Kerne beobachten, die zwei deutlich ungleichgroße Nukleolen besitzen. 
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worden wären (Abb. 8m); in der Polansicht lassen sie sich jedoch meist 
eindeutig unterscheiden (Abb. 8n). Nach Flemming-Benda-Fixierung und 
Farbung mit Eisenalaunhämatoxylin kann man beobachten, daB die Farb- 
barkeit der Nukleolen bis zur Metaphase abnimmt ; während die Nukleolen 
der Ruhekerne noch schwarz gefärbt erscheinen, sind die Nukleolenreste 
der späteren Teilungsstadien bei starker Differenzierung schwächer als 
die Chromosomen gefärbt oder auch ganz ungefärbt und lassen sich 
daher nicht mehr erkennen (vgl. im iibrigen das bei Cladophora alpina 
und fracta Gesagte). 

Die Ubereinstimmung der Zahl der Nukleolen mit der Zahl der SAT- 
Chromosomen, die übereinstimmende Lage der Satelliten und Nukleolen 





7 





d 
Abb. 9. Rhizoclonium „Mi“. a Metaphase in Seitenansicht (rechts ein SAT-Chromosom), 
b in Polansicht (einige außerhalb der Bildebene liegende Chromosomen oder Chromosomen- 
teile wurden nicht gezeichnet), c Chromosomen in Polansicht einer späten Anaphase (unten 
ein SAT-Chromosom), d späte Anaphase in Seitenansicht, e einzelne Chromosomen aus einer 
späten Anaphase. — KES. 


in den jungen Kernen und die gleiche Länge der SAT-Verbindungsfäden 
einerseits, die gleiche Größe der beiden Nukleolen andererseits sprechen 
eindeutig dafür, daß hier grundsätzlich die gleichen Zusammenhänge 
zwischen Nukleolen und SAT-Chromosomen wie bei Metaphyten und 
Metazoen bestehen, wenn auch im Fall von Rhizoclonium IV die Nukleolen 
in der Telophase nicht im ganzen de novo entstehen, sondern die Nukleolar- 
substanz an die übertragenen Nukleolenreste angelagert wird !. 

Damit wird zum ersten Male das Vorhandensein von SAT-Chromosomen 
bei einem Protisten gezeigt und ihre gleiches Funktionieren wie bei 
höheren Organismen wahrscheinlich gemacht (vgl. die Angaben von 


1 Der in Anm.1, 8.548 erwähnte ausnahmsweise Größenunterschied der beiden 
primären Nukleolen ist allerdings nicht ohne weiteres deutbar. Ad hoc ließe sich 
annehmen, daß die Länge des SAT-Fadens nicht völlig konstant ist (dies wurde 
von FERNANDES für Narzissen — Bol. Soc. Brot. 1935 — behauptet). 
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Cladophora alpina, wo der Zusammenhang eines bestimmten Chromo- 
soms mit einem Nukleolus unmittelbar sichtbar ist). 


Rhizoclonium „Mi“. 

Die Zellen dieser — nicht in jeder Hinsicht eingehend untersuchten — 
Art sind 24—28 u breit, vor der Zellteilung bis 9mal länger als breit, 
und enthalten zahlreiche Kerne (Abb. 1f, g). Die Chromosomen sind sehr 
lang und schmal, ihre Zahl beträgt + 30 (Abb. 9). Eine genaue Zählung 
ist nicht möglich, da die Chromosomen nur wenig in der Äquatorialebene 
ausgebreitet sind und vielfach unregelmäßig gebogen parallel zur Spindel- 
achse liegen. Die Spindelanheftungsstelle ist sehr deutlich sichtbar 
(Abb. 9c, e); auch hier kommt streng terminale Insertion nicht vor. Ge- 
legentlich konnte ein T;abant beobachtet werden (Abb. 9a, ce). Vermutlich 
sind jedoch zwei SAT-Chromosomen vorhanden, da zwei Nukleolen 


auftreten. 
Cladophora alpina. 


Diese anscheinend seltene Art tritt in groBen Mengen in Form von 
Watten, die an Wassermoosen angeschlungen sind, im AusfluB des Lunzer 
Mittersees auf. Hier stellte sie schon S. SrockMAYER fest (miindliche 
Mitteilung). Wie die morphologische Beschreibung Branps zeigt, weicht 
die Art von anderen Cladophora-Arten stark ab. Verzweigungen fehlen 
in der Regel vollständig, die Zellen sind auffallend kurz, nach der Zell- 
teilung oft fast quadratisch (Abb. 10). Das Wachstum erfolgt interkalar. 

Die Art, die ich am angegebenen Standort durch drei Jahre hindurch 
beobachtete, ist auch in ökologischer Hinsicht bemerkenswert. Sie tritt 
in Massen im Winter auf und zeigt bei Temperaturen, die wenig über 0° 
liegen, lebhafte Teilung. Die Mitosen laufen aber weiter ab, wenn die 
Alge ins geheizte Zimmer gebracht wird. Auch ein 5tägiger Aufenthalt 
im dunklen Kühlschrank bei 4° C setzt die Teilungsfrequenz nicht herab; 
allerdings stellen sich allmählich pathologische Mitosebilder ein. 

Wie äußerlich, so weicht Cladophora alpina von anderen Arten auch 
kerncytologisch etwas ab. Die Chromosomen (Abb. 12) sind auffallend 
kurz und dick. Die Mitosen laufen normalerweise streng synchron in 
einer Zelle ab (Abb. 10). Selten treten vereinzelte Mitosen auf, diese 
besitzen aber im Gegensatz zur flachen Tonnenform der normalen Spindel 
eine auffallend lange und spitzige Spindel. In manchen Zellen sieht man 
einzelne pyknotische, zugrundegehende Kerne, die vielleicht aus solchen 
Spindeln durch Steckenbleiben der Mitose entstanden sind. 

Die Zellen enthalten nach der Kernteilung und vor der Zellteilung 
gewöhnlich 24—26 Tochterkerne. Doch kommen ausnahmsweise auch sehr 
lange Zellen mit 20 Kernen in Mitose und kurze mit minimal 9 Kernen 
in Mitose vor. Es herrscht also keine völlig feste Koppelung zwischen 
Kern und Zellteilung ; im großen besteht aber ein solcher Zusammenhang, da 
die Aufeinanderfolge: Wachstum-Kernteilung-Zellteilung im allgemeinen 
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gewahrt ist. Die Verteilung der Tochterkerne auf die Tochterzellen erfolgt 
nicht immer genau gleichmaBig ; so können z. B. die Tochterzellen 9 und 11 
oder 14 und 16 Tochterkerne erhalten. — Manchmal lassen sich Teilungs- 

















c 
Abb. 10. Cladophora alpina. a, b kurze und lange Zelle nach der Kernteilung (die Kerne 
liegen peripher), c, d während der Kernteilung (Metaphasen in verschiedenen Ansichten; 
in c links Mitte bereits eine Anaphase; die dem Beschauer zugekehrten schwarz gezeichnet). — 
Alk.-Eis., KES. 


rhythmen beobachten; in nebeneinander liegenden Fadenzellen finden 
sich aufeinanderfolgende Mitosestadien, also z. B. in einer Zelle Prophasen, 
in der nächsten Metaphasen, in der dritten Telophasen (vgl. Abb. 48b in 
meinem GrundriB der Cytologie). 


. 7 


Abb. 11. Cladophora alpina. a sehr frühe Prophase, b frühe Prophase (Schrumpfungshôfe 

um die Nukleolen), c mittlere Prophase (Ch hritte doppelt!), d, e frühe 

Metakinese, f spite Metakinese (e Pol- f Seitenansicht), g Me aphase in Polansicht. — 
Alk.-Eis., KES. 








Die Mitose zeigt den allgemeinen fiir Cladophoraceen bezeichnenden 
Verlauf. Die Aquatorialplatte ist infolge der Kiirze der Chromosomen 
besonders regelmäßig ausgebildet (Abb. 13b). Nach Fixierung mit 
Alkohol-Eisessig oder Sublimat-Alkohol ist sehr deutlich eine längs- 
faserige Spindel zu erkennen (Abb. 11f, 13b, k, m—o). Da bisher außer 
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von SCHUSSNIG bei Cladophoraceen keine Spindeln beobachtet wurden, 
ist diese Feststellung von Interesse. Es kann als sicher angenommen 
werden, daß auch in allen anderen Fällen Spindeln vorhanden sind, 
aber nicht gesehen werden können. 

Im Gegensatz zu dem Verhalten von Rhizoclonium persistiert bei Clado- 
phora alpina der Nukleolus. Persistenz gaben für andere Arten schon 
ältere Autoren an; doch schien nach den Erkenntnissen über die Be- 
ziehungen zwischen SAT-Chromosomen und Nukleolenbildung eine genaue 
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Abb. 12. Cladophora alpina. Polansichten von Metaphasen. Der Nukleolus ist punktiert 
dargestellt (in f—i ist er verquollen, in k liegt er außerhalb der Bildebene); die drei großen 
zweischenkeligen Chromosomen sind durch Kreuzchen bezeichnet; in c und d ist das kleine 
Chromosom in Seitenansicht sichtbar (deutlich gespalten); die Platteinaistetwasgedrückt. — 
a—e Alk.-Eis., KES, f—i KES heiß, j Alk.-Eis., Hämatoxylin, k, 1 Subl.-Alk., KES. 


Nachprüfung an einem günstigen Objekt geboten, da die Möglichkeit 
bestand, daß der Nukleolus nur scheinbar persistiert, tatsächlich aber 
während einer bestimmten Phase aufgelöst wird ; es war also festzustellen, 
ob die jungen Nukleolen in den Tochterkernen wirklich identisch mit den 
alten sind. Die Untersuchung ergibt, daß tatsächlich der Nukleolus 
nicht nur bis zur Metaphase fast unverändert persistiert, sondern in der 
späten Anaphase in zwei Teile zerschnürt wird, die den Tochterkernen 
zugeteilt werden (Abb. i3b—j). In manchen Fällen scheint es, daß 
dabei überhaupt keine Substanzabnahme erfolgt (Abb. 13b, g, h), in 
anderen ist ein Kleinerwerden des Nukleolus erkennbar (e, f). Bei der 
Zerschnürung entstehen im übrigen oft zwei dem Volumen nach ungleiche 
Teile (e), was sich wohl, als Folge einer unsymmetrischen Lage des 





über den feineren Kern- und Chromosomenbau der Cladophoraceen. 553 


Nukleolus in der Metaphase ergibt (b). Sowohl die ungleiche Verteilung 
wie das gelegentliche Abschmelzen zeigt, daß keine vollständige obligate 
Persistenz oder Kontinuität im strengen Sinn besteht. Der Widerspruch, 
den eine völlige Kontinuität mit den sonstigen Erfahrungen bilden würde, 
fällt damit weg: da in den Tochterkernen Nukleolarsubstanz gebildet 
werden kann, bleibt für die Vorstellung von der Steuerung der Nukleolen- 





Abb. 13. Cladophora alpina. a schlecht fixierter Ruhekern, a—j normale Mitose, k abnorm 
große spitzige Spindel eines Ruhekerns (l) mit normaler Chromosomenzahl, m—o ver- 
schieden große Metaphasefiguren mit normaler Chromosomenzahl (k, 1 aus derselben Zelle), 
p Riesenmitose mit mehr als 48 Chromosomen; der Kern in 1 ist im Vergleich zu dem in a 
abgebildeten wabiger gebaut. — m—o Alk.-Eis., KES, die anderen Subl.-Alk., Hämatoxylin. 


bildung durch Chromosomen Raum. Tatsächlich wird ein solcher Zusam- 
menhang schon durch die Konstanz der Nukleolenzahl nahegelegt: die 
Kerne von Cladophora alpina besitzen immer einen einzigen Nukleolus 
(Abb. 13a); seine Größe ist im Vergleich zum Kernvolumen annähernd 
konstant. Es besteht also jedenfalls eine Beziehung zwischen Chromo- 
somensatz und Zahl und Größe der Nukleolen. Darüber hinaus läßt 
sich gerade bei Cladophora alpina feststellen, daß von der Prophase bis 
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zur Metaphase der Nukleolus mit einem bestimmten Chromosom in Ver- 
bindung steht (Abb. 11d, g, 12a—f, j, 1, m). Dieses Chromosom besitzt 
immer die gleiche Lange, ist gerade oder schwach gebogen und beriihrt 
den Nukleolus mit dem einen Ende; es ist eines der mittellangen, ein- 
schenkeligen Chromosomen (in einigen der Figuren erscheint es optisch 
etwas verkiirzt). Eine weitere Differenzierung, im besonderen ein Trabant, 
ist an ihm nicht zu erkennen. Obwohl andere ähnlich aussehende Chromo- 
somen im Satz vorhanden sind, kann es doch als erwiesen gelten, daB 
das am Nukleolus liegende Chromosom immer dasselbe ist; wiirde es sich 
nur um ein zufälliges Aneinanderliegen handeln, so müBten auch andere 
Chromosomen am Nukleolus sichtbar sein; dies wäre möglich, da an 
der Peripherie der Aquatorialplatte, welche der Nukleolus einnimmt, 
auch die langen zweischenkeligen Chromosomen liegen (Abb. 11g, 12). 

Während der Ana- und Telophase ist ein Zusammenhang zwischen 
Nukleolus und Chromosom nicht einwandfrei nachweisbar. Die Ab- 
bildungen, die nur eine bestimmte Einstellebene wiedergeben, täuschen 
in dieser Hinsicht eine zu groBe Klarheit vor; in Wirklichkeit bilden 
die 24 Chromosomen in der Seitenansicht ein kaum auflésbares Gewirr. 
Immerhin lassen sich einzelne Ansichten, in welchen der Nukleolus 
dem Beschauer zugekehrt ist, in der erwarteten Weise deuten (Abb. 13g). 
Eine Analyse der Telophase ist ganz ausgeschlossen. 

Der Nukleolus liegt in der Metaphase konstant an der Peripherie der 
Platte. Er wird in der späten Prophase, also wohl zu dem Zeitpunkt, wo 
die Spindel sich bildet, parallel zur Spindellängsachse in die Länge ge- 
zogen (Abb. 11f). Das Maximum der Längsstreckung wird in der späten 
Metakinese erreicht und dann beibehalten. Die Annahme liegt nahe, 
daß der Nukleolus durch die Ausbildung des Längsfaserbaues der Spindel — 
der allerdings in den Präparaten zweifellos artifiziell übertrieben ist — in 
die stabförmige Gestalt gebracht wird (das gleiche gilt für die später 
zu behandelnden Arten). In den Polansichten (Abb. 12) ist der stab- 
förmige Nukleolus dementsprechend im optischen Querschnitt sichtbar 
(gezeichnet wurde hier in der Regel sein größter Durchmesser). Das 
Nukleolenchromosom liegt ihm in der Mitte an und steht rechtwinkelig 
ab. In der Anaphase bleibt der Nukleolus, wenn er sehr langgestreckt ist, 
im wesentlichen unverändert, ist er kürzer, so hinkt er in der Teilung 
deutlich nach (Abb. 13c—g); erst in der frühen Telophase (h—j) werden 
seine Enden von den auseinanderwandernden Tochterplatten mitgenom- 
men. Diese Bewegung dürfte nicht mehr von dem Mechanismus, der die 
Anaphasewanderung bewirkt, verursacht werden. Es ist anzunehmen, 
daß die spätere Trennung der Tochterkerne, während welcher der Kern- 
schlauch immer länger und schmäler wird, durch einen anderen, im C'yto- 
plasma lokalisierten Mechanismus abgelöst wird. Diese Stadien sind auch 
in anderer Hinsicht nicht als Anaphase zu betrachten, da die Chromo- 
somen bereits schwächer färbbar werden und sonstige telophasische 








über den feineren Kern- und Chromosomenbau der Cladophoraceen. 555 


Rückbildungen zeigen (vgl. auch Féyns Bemerkungen und die Bilder 
anderer Cladophoraceen). Die Trennung der Nukleolenbruchstücke wird 
also nicht in der Anaphase durchgeführt, während welcher die Spindel 
ihre ursprüngliche Länge behält, sondern geht Hand in Hand mit der 
nachträglichen Verlängerung der Spindel. Die Insertionsstellen der Ana- 
phasechromosomen holen also die Nukleolusenden ein und überholen sie 
schließlich. Wie sich hiebei die Hälften des Nukleolenchromosoms ver- 
halten, läßt sich nicht eindeutig entscheiden. Sie gleiten wohl bis 
an seine Enden (Abb. 13g)!. 

Cladophora alpina ermöglicht eine verhältnismäßig weitgehende Analyse 
des Idiogramms. Außer dem kleinsten Chromosom und dem Nukleolen- 
chromosom sind drei große zweischenkelige Chromosomen mit sub- 
medianer Insertion meist leichterkennbar (in Abb. 12 sind sie durch ein x 
bezeichnet); außerdem sind oft drei große Chromosomen mit scheinbar 
terminaler Insertion zu beobachten (in den Figuren, die zum Teil optische 
Verkürzungen wiedergeben, sind sie nicht leicht identifizierbar). Die 
übrigen 16 Chromosomen sind von mittlerer Größe und lassen sich im 
einzelnen nicht erkennen. Die Insertionsstellen sind an mit Alkohol- 
Eisessig vorfixiertem und mit KES behandeltem Material im allgemeinen 
deutlich ausgeprägt ; sie liegen in der Aquatorialplatte nach innen gekehrt. 
Die Chromosomen sind in der Platte so angeordnet, daß im allgemeinen 
die größeren peripher, die kleinern im Zentrum liegen. Alle diese Ver- 
hältnisse zeigen also Übereinstimmung mit den Erfahrungen an höheren 
Organismen. 

Die nach Alkohol-Eisessig mit KES behandelten Chromosomen be- 
sitzen ein charakteristisches ,,rauhes‘‘ Aussehen, das wohl wie bei Rhizo- 
clonium durch den Spiralbau bedingt wird; eine genaue optische Auf- 
lösung ist allerdings nicht möglich. Bezeichnend ist jedoch das spiral stage 
der frühen Prophase (Abb. 11b), bemerkenswert auch das frühe Sichtbar- 
werden des Längsspalts (Abb. 11c, beachte die Doppelstruktur der Quer- 
schnitte!). Die Ruhekerne und frühen Prophasen (Abb. 13a, 11a) sowie 
die späten Telophasen erscheinen nach allen Arten von Fixierungen 
stark verändert. In der mittleren Prophase zeigt sich eine charakteristische 
leichte ,,synaptische‘‘ Ballung der deutlich längsgespaltenen Chromosomen 
(Abb. 11d, e). Sicher ist, daß — im Gegensatz zu den anderen Cladophora- 
Arten — kein Chromozentrum vorhanden ist. 

Der Vollständigkeit halber sei auf einige Eigentümlichkeiten hin- 
gewiesen. So sind die oft verschiedenen Größen der Kerne und Mitosen 
auffallend (Abb. 13b, m—o). Ferner treten Riesenkerne mit einem 
großen Nukleolus auf (Abb. 13b), die bei der Teilung lang zugespitzte 


1 Das Studium der Nukleolenbewegungen bei den Cladophoraceen könnte 
vielleicht Mittel abgeben, um den Anaphasenmechani , im besonderen den 
Stemmkörpermechanismus weiter zu klären. Es ist bemerkenswert, daß die kleinen 
Restkörper bei Cladophora fracta im Äquator liegen bleiben. 
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riesige Spindeln erheben (K); die Chromosomenzahl ist in diesen Fällen 
normal. Außerdem kommen jedoch Riesenkerne mit oft zwei Nukleolen 
vor; die Chromosomenzahl beträgt unerwarteterweise anscheinend mehr 
als 48 (Abb. 13k, p). Diese Erscheinung zeigt sich meistens in mehreren 
nebeneinanderliegenden Zellen. Es handelt sich wohl, wie bei Rhizo- 
clonium hieroglyphicum, um eine Restitutionskernbildung; im einzelnen 
konnte das Verhalten nicht aufgeklärt werden. Es scheint aber, daß es 
sich um depressive bzw. pathologische Zustände handelt, da sie ge- 
häuft in Material auftraten, das längere Zeit im Zimmer stand. Die Mitosen 
in solchen Zellen verlaufen auch nicht synchron, und viele Kerne degene- 
rieren pyknotisch. 

Eine nicht selten zu beobachtende normale Erscheinung ist die Paar- 
bildung normaler Kerne. Sie besteht darin, daß in einer Zelle alle oder fast 
alle Kerne, die sich unmittelbar nach der Teilung befinden, zu je zwei 
dicht aneinander gepreßt liegen und an der Berührungsstelle abgeplattet 
sind. Da die Tochterkerne nach der Mitose ausnahmslos weit aus- 
einanderwandern, sind die Kerne eines Paares zweifellos keine Schwester- 
kerne. Die Partner gelangen vielmehr aus verschiedenen Teilungsfiguren 
zufällig durch die telophasische Bewegung aneinander. Später erfolgt 
dann die gleichmäßige Verteilung im Wandplasma !. 


Cladophora III. 

Die Art sei wegen ihrer weitgehenden Persistenz des Nukleolus im 
Anschluß an Cladophora alpina besprochen, obwohl sie in mancher Hin- 
sicht nicht so eingehend wie die folgende Cladophora fracta behandelt 
werden konnte. Die Art trat in einem Freilandbecken des Wiener 
Botanischen Gartens auf. Sie besitzt reichliche Verzweigung wie glomerata 
und fracta, von welchen sie aber jedenfalls durch die verschiedene Chromo- 
somenzahl und -größe verschieden ist; die Seitenäste sind auffallend 
schmäler und langzelliger als die Hauptfäden. Eine sichere Bestimmung 
wollte nicht gelingen. 

Der Ruhekern (Abb. 14a, b) zeigt körnig-fädige Strukturen, die sich 
mehr oder weniger deutlich als Reste telophasisch abgebauter Chromosomen 
erkennen lassen; er enthält konstant einen Nukleolus, dessen Größe in 
verschiedenen Abschnitten der Pflanze absolut und relativ zum Kern- 
volumen wechselt (vgl. a und b). Außerdem befindet sich in jedem Kern 
ein chromatischer Körper von unregelmäßig-eckigem Umriß, dessen 
Größe schwankt, aber immer hinter der des Nukleolus zurückbleibt. 
Nach Färbung mit Eisenhämatoxylin gibt er die Farbe leichter als 


1 Die gleiche Erscheinung tritt bei Cladophora glomerata (wo sie von List 
mißdeutet wurde, vgl. S.535) und besonders auffallend bei Pithophora ein, wo sie 
in allen ihren Phasen in Zellen mit sehr locker liegenden Kernen verfolgbar ist: 
es läßt sich eindeutig beobachten, wie zwei zu verschiedenen Teilungsfiguren ge- 
hörige Tochterplatten miteinander in Berührung kommen. 
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der Nukleolus ab, hält sie aber stärker als das chromatische Grundgerüst 
zurück, so daB er sich bei richtiger Differenzierung von beiden an dem 
Grad der Färbung unterscheiden läßt. Dieser Körper ist nuklealpositiv 
(nach Flemming-Benda-Fixierung) und färbt sich auch nach KES- 
Behandlung wie die Chromosomen der mittleren Stadien. Von der 





Abb. 14. Cladophora III. a,b Ruhekerne mit einem Nukleolus und einem Chromozentrum, 

c mittlere Prophase, d Metaphase in Seitenansicht, e späte Metakinese und f Metaphase 

in Polansicht, g—j mittlere bis späte Anaphase, k—s frühe bis späte Telophase, t sehr 

späte Telophase (fast Ruhekerne; ein Kern gedreht und nicht in der gleichen Ebene wie der 

andere liegend); in q, r sind die Kerne gedreht, die Nukleolen liegen daher scheinbar pol- 

ständig; in s, t ist das — noch chromosomenartig ausgebildete — Chromozentrum sichtbar. — 
Subl.-Alk., Hämatoxylin. 


mittleren Prophase an bis zur späten Telophase ist er nicht sichtbar; 
in der späten Telophase wird er als länglicher Körper (Abb. 14s oben, 
unten im optischen Querschnitt, t) an seiner im Vergleich zu den anderen 
Chromosomen stärkeren Färbung wieder erkennbar. Dieser Körper ist 
demnach ein Chromozentrum, also ein heterochromatisches Chromosom 
oder Chromosomenstück. Da mir von dieser Art nur verhältnismäßig 
wenig brauchbar fixiertes und gefärbtes Material zur Verfügung stand, 
konnte der Beweis nicht in allen Einzelheiten geführt werden; dies 
gelang dagegen bei dem analogen Körper von Cladophora fracta und bei 
Cladophora Suhriana. Für Cladophora III dienen als Stütze der positive 
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Ausfall der Nuklealreaktion, die Konstanz des Auftretens, das Unsichtbar- 
werden während der mittleren Mitosestadien — in diesen ist die Färbbarkeit 
die gleiche wie die der anderen Chromosomen — und die symmetrische 
Lage in den Tochterkernen (die allerdings nicht so eindeutig wie bei 
Cladophora fracta beobachtbar war). 

Das Verhalten des Nukleolus während der Mitose zeigt Abb. 14c—s. 
Es ergibt sich, daß der Nukleolus in keinem Stadium fehlt. In der Meta- 
phase wird er, wie bei Cladophora alpina, in die Länge gezogen, in der 
späten Anaphase (g, i) oder erst in der Telophase (h, j—1) in zwei Stücke 
quer zerteilt. Seine Größe ist in diesen Stadien wie im Ruhekern ziemlich 
verschieden. Es scheint, daß er auch geringfügig abgeschmolzen werden 
kann (vgl. z.B. Abb. 14h). Wie bei Cladophora alpina hinkt die Ver- 
teilung seiner Stücke der der anaphasischen Chromosomen nach (g—j); 

in der Telophase ist er demnach 

nie genau polständig (k—p); doch 

¢ ru NN kann eine genaue Polstellung durch 

ES = ed a Drehung der Tochterkerne vorge- 

täuscht werden (q, r). In der Meta- 

phase liegt der Nukleolus rand- 

u "+ oi Flemming Benda. "A ständig oder fast randständig (d—f), 

daher auch in der Anaphase peri- 

pher (i, die anderen Abbildungen sind Oberflächenbilder). Auch in den 

Ruhekernen kommt er fast peripher zu liegen (q, r); das gleiche zeigen 
die Prophasen (c). 

Die Chromosomenzahl beträgt wahrscheinlich 24 (Abb. 23f, in 14f 
sind nur 22 Chromosomen zählbar). Eine genaue Auflösung der Platten 
ist nicht möglich, da die Chromosomen lang und gewunden sind. SAT- 
Chromosomen konnten nicht aufgefunden werden. Ein Zusammenhang 
zwischen bestimmten Chromosomen und dem Nukleolus ist nicht nach- 
weisbar. Der einzige Anhaltspunkt für einen derartigen Zusammen- 
hang ist das konstante Auftreten des Nukleolus in der Einzahl. Im übrigen 
stellt Cladophora III einen Fall besonders deutlicher Persistenz des 
Nukleolus dar; ohne den Vergleich mit anderen Arten wäre das Ver- 
halten nicht verständlich; so stellt es sich als Extrem einer gleitenden 


Reihe dar. 
Cladophora fracta. 

Die Art stammt aus einem Glashausbecken des Wiener Botanischen 
Gartens. Die Merkmale stimmen im wesentlichen mit der Diagnose 
überein. Allerdings kommt der Namengebung keine allzugroße Bedeutung 
zu, da die Art fracta von den Systematikern in eine große Zahl von Varie- 
täten zerlegt wird, die sich cytologisch vielleicht ganz verschieden 
verhalten. 

Trotz der verhältnismäßig geringen Kerngröße ist die Art bei Anwen- 
dung von Eisenhämatoxylin nach Flemming-Benda-Fixierung für die 
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genaue Untersuchung von Nukleolen und Chromozentren sehr geeignet. 
Die Chromosomenzahl beträgt 12 (Abb. 15, 16p—s, 24e). Ein Chromosom, 
das meist im Zentrum der Platte liegt, ist an seiner geringen Größe leicht 
erkennbar. Die übrigen Chromosomen lassen sich nicht identifizieren. 

Der Ruhekern enthält konstant einen Nukleolus und ein Chromozentrum, 
dessen Größe in verschiedenen Abschnitten der Pflanze stark schwanken 
kann (Abb. 16a—f). Es läßt sich vom Nukleolus durch den positiven 
Ausfall der Nuklealreaktion, durch die positive KES-Färbung, durch die 
geringere Färbbarkeit mit Hämatoxylin und, wenn es groß ausgebildet 
ist, an seinem unregelmäßig eckigen Umriß leicht unterscheiden. Im Laufe 
der Prophase nimmt das Chromozentrum eine chromosomenähnliche läng- 
liche Form an (Abb. 16g, h) und wird in dem Maß, als die übrigen Chromo- 
somen stärker färbbar werden, ununterscheidbar (Abb. 16i). In der 
mittleren und späten Telophase wird es wieder durch seine stärkere 
Färbbarkeit deutlich unterscheidbar und ist eindeutig als Chromosom 
erkennbar (Abb. 17m); es zeigt noch in den jungen Ruhekernen oft eine 
längliche, chromosomenähnliche Form (Abb. 17p—t; zum Teil sind 
optische Querschnitte dargestellt!). Seltener bildet es sich verhältnis- 
mäßig früh zu der eckigen isodiametrischen Gestalt des Ruhezustandes 
um (Abb. 170). Ausnahmsweise, d.h. offenbar bei besonders gut ge- 
lungener Differenzierung ist es schon in der späten Anaphase und frühen 
Telophase von den übrigen Chromosomen unterscheidbar (Abb. 17c); 
gewöhnlich ist es in diesen Stadien, wenn sie eine scharfe Differenzierung 
zwischen Nukleolen und Chromosomen zeigen, von den letzteren nicht ver- 
schieden gefärbt (Abb. 17e—1, n). Daß dieser Körper ein Chromozentrum 
ist, kann nach dem Mitgeteilten als erwiesen gelten; ob es sich dagegen 
um ein ganzes Chromosom oder nur um ein Chromosomenstück handelt, 
bleibt ungewiß. Nach den Abb. 17c, o, r unten, t scheint es aber fast 
sicher, daß ein ganzes Chromosom vorliegt; es kann dies nur das kürzeste 
des Satzes sein. 

Das Verhalten des Nukleolus unterscheidet sich von dem für Cladophora 
alpina und Cladophora III geschilderten. Der Nukleolus wird in der Pro- 
phase soweit abgeschmolzen, daß in der Metaphase nur mehr ein sehr kleiner 
Restkörper übrigbleibt (Abb. 16). Dieser Nukleolusrest, der stabförmige 
Gestalt besitzt (Abb. 16j, n), zeigt eine viel geringere Färbbarkeit als 
der des Ruhekerns und ist daher in dem Gewirr der Chromosomen in der 
Äquatorialplatte meist nicht erkennbar. Sein Vorhandensein wird aber 
von der mittleren Anaphase an klar, wo er — parallel zur Spindellängs- 
achse ausgerichtet — im Aquator liegen bleibt (Abb. 16t und 17a, d, f, n). 
Die geringe Färbbarkeit kann nicht rein physikalisch durch die geringe 
Größe bedingt sein, sondern ist der Ausdruck einer strukturellen Ver- 
schiedenheit, da die ebenso kleinen oder noch kleineren neugebildeten 
Nukleolen der Tochterkerne in den gleichen Teilungsfiguren intensiv 
gefärbt erscheinen (Abb. 17b, c, f, g, i, j). In manchen Anaphasen läßt 
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sich der Nukleolusrest überhaupt nicht auffinden (Abb. 16v, b, c, e); 
ob er in solchen Fällen gänzlich aufgelöst wurde oder ausnahmsweise in 
einer Tochterchromosomenplatte liegt, ist fraglich; wahrscheinlich ist die 
erstgenannte Möglichkeit verwirklicht, da alle Grade des Abbaues vor- 
kommen (die Extreme stellt Abb. 17d und g dar). 

Das Liegenbleiben des Nukleolus im Äquator ist, wie dies schon bei der 


Besprechung von Cladophora alpina angedeutet wurde, bemerkenswert 
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Abb. 16. Cladophora fracta. a—f kleine und große Ruhekerne (1 Nukleolus, 1 Chromo- 
zentrum), g frühe, h, i mittlere, j späte Prophase, k—o frühe Metaphasen (in k ist das 
Chromozentrum noch erkennbar, es liegt links von der Mitte, in m ist der Nukleolus in seiner 
ganzen Länge sichtbar, in n ist er gestre kt, in o fehlt er), p—s Polansichten von späten 
Metaphasen, t—v späte Anaphasen (in + u ist der Nukleolusrest sichtbar). — Die Färbungs- 
unterschiede von Chromosomen, Chromozentren und Nukleolen sind genau wiedergegeben. — 
Flemming-Benda, Hämatoxylin. 





in Hinblick auf den Anaphasemechanismus: er ist zu klein, um von den 
an den Spindelpolen angekommenen Chromosomen noch „mitgenommen“ 
zu werden. Zu dem späten Zeitpunkt, an dem bei den anderen Arten 
die Zerschnürung einsetzt, ragen seine Enden nicht mehr in die Zone 
der auseinanderweichenden Tochterplatten. Der Nukleolusrest von Clado- 
phora fracta verhält sich somit so wie andere in der Spindel sich passiv 
verhaltende Körper (univalente Chromosomen in der Meiose von Bastarden, 
Eliminationssubstanz von Schmetterlingen): in der Aquatorebene be- 
findet sich offensichtlich ein ,,stiller Raum“ 1. 

1 Es sei daran erinnert, daß BËLAK die frühe Anaphasebewegung als autonome 


Bewegung der Chromosomen auffaßt und den Stemmkörpermechanismus erst für 
die späteren Stadien annimmt. Für die Cladophoraceen ist, wie früher angedeutet, 
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Ein Zusammenhang des Nukleolus mit einem bestimmten Chromosom 
ist bei Cladophora fracta nicht nachweisbar. Als wichtiges Indizium, daB 
ein solcher tatsächlich besteht, ist — auBer der Zahlenkonstanz — die 
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Abb. 17. Cladophora fracta (Fortsetzung von Abb. 16). a—c sehr späte Anaphase, d—n 
mittlere, o, p späte Telophasen, q—t sehr späte Telophasen (fast Ruhekerne); der fast un- 
färbbar gewordene Nukleolusrest ist sichtbar in a, d, f—n; die neugebildeten Nukleolen 
sind sichtbar in b, c, f, g, i—k, m—t; überhaupt keine Nukleolarsubstanz ist in e erkennbar; 
c ist besonders günstig differenziert und läßt schon auf diesem frühen Stadium das hetero- 
chromatische Chromosom erkennen (in der Mittellinie), in m, p—t ist es noch stabförmig 
ausgebildet, aber oft im optischen Querschnitt sichtbar, o zeigt seine frühzeitige Um- 
bildung zur Form des Ruhekerns; q, r Tochterkerne in richtiger Lage zueinander, aber 
genähert gezeichnet; s schräg übereinander liegende Tochterkerne; t einzelner Tochterkern. — 
Flemming-Benda, Hämatoxylin. 


symmetrische Lage der jungen Nukleolen in den Tochterkernen anzusehen. 
Die Nukleolen werden in der frühen Telophase oder ausnahmsweise 
in der späten Anaphase als winzige, eben erkennbare, aber von Anfang 
an sich intensiv färbende Körper sichtbar (Abb. 17b, ¢, f, g,i,j). Es 
für die spättelophasische Trennung der Tochterkerne wohl noch ein weiterer, 
tischer Mechanismus anzunehmen. 
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scheint oft, daß diese winzigen Körper frei liegen ; doch ist die Beobacht- 
barkeit eines Zusammenhanges mit einem Chromosom in dieser Größen- 
ordnung kaum zu erwarten. Besonders bemerkenswert ist die gleichsinnige 
Lagerung von Nukleolen und Chromozentren in den Tochterkernen (Abb. 17 


c,m, p, q—8). 





Cladophora II, IV und V. 

Im folgenden seien zur Ergänzung einige unbestimmt gebliebene Arten 
aus dem Wiener Botanischen Garten besprochen. Sie vervollständigen 
das Bild der innerhalb der Gattung herrschenden cytologischen Mannig- 
faltigkeit. 

Cladophora II mit + 24Chromosomen (Abb. 18b) besitzt konstant einen 
Nukleolus und ein Chromozentrum (f, g). Die symmetrische Lage der 
Chromozentren und Nukleolen in den Tochterkernen ist auBerordentlich 
klar erkennbar, da die Tochterkerne oft nur geringfiigige Drehungen 
ausführen und lange durch den Kernschlauch miteinander verbunden 
bleiben (Abb. 18c, e). Der Nukleolus wird in der Prophase stark oder 
vielleicht manchmal völlig aufgelöst (Abb. 18b). Bleibt ein größerer 
Restkörper übrig, so wird er in der auf Abb. 18d dargestellten Weise 
zu einem langen, schwach färbbaren Gebilde ausgezogen. 

Cladophora V mit + 24 Chromosomen besitzt zwei Nukleolen, die 
zu einem Nukleolus verschmelzen können (Abb. 18 h—j). In der Prophase 
wird der Nukleolus wahrscheinlich bis auf einen Restkörper gelöst, der 
lang ausgezogen und fast ungefärbt im Äquator liegen bleibt (i, j). 
Außer einem auffallenden mehr oder weniger isodiametrischen Chromo- 
zentrum enthält der Kern noch einen zweiten, leicht zu übersehenden, 
unregelmäßig-länglichen Körper, der wohl ein heterochromatisches 
Chromosomenstück ist. Die Symmetrie der Tochternukleolen und des 
einen Chromozentrums in den Telophasekernen ist deutlich (i, j); das zweite 
Chromozentrum “ist in diesen Stadien nicht erkennbar. 

Cladophora IV besitzt mehr als 30, vielleicht 36 Chromosomen 
(Abb. 18c). Es sind zwei gleichgroße Nukleolen oder ein entsprechend 
größerer Nukleolus und zwei gleichgroBe Chromozentren vorhanden (Abb. 18 
k—m). Die Nukleolen schmelzen in der Prophase nur wenig ab, die großen 
Restnukleolen werden übertragen (Abb. 18p). Abb. 18q veranschaulicht 
die Verschmelzung zweier primärer Nukleolen, r ihr Erhaltenbleiben. — 
Wie man nach der Gleichheit der Nukleolen und Chromozentren schließen 
könnte, sind die untersuchten Pflanzen vielleicht Diplonten. 


Cladophora glomerata. 

Die untersuchten Pflanzen stammen vom gisichen Standort wie die 
von SCHUSSNIG und List untersuchten (Einmündung des Halterbachs 
in den WienfluB in Wien-Hütteldorf). Nach SchussnıG und List würde 
es sich um Diplonten handeln. Das Studium der somatischen Mitose 
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widerspricht dieser Auffassung nicht; daB sie nicht bewiesen ist, wurde 
auf S. 535 gezeigt. 

Cladophora glomerata besitzt eine sehr hohe Chromosomenzahl. T’SERC- 
LAES zählte 68, ScHussniG und List zählten 64 ma wie 
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Abb. 18. a—g Cladophora II: a Metaphase in Polansicht, b späte Anaphase, c, d späte, 

e sehr spite Telophasen, f, g Ruhekerne mit Nukleolus und Chromozentrum; h—j Clado- 

phora V; Ruhekern und Telophasen; k—h Cladophora IV: k—m Ruhekerne, n, o Meta- 

phasen in Seiten- und Polansicht, p Anaphase, q, r mittlere Telophasen. — a—j Flemming- 
Benda, Hämatoxylin, k—r Subl.-Alk., Hämatoxylin. 


sich nach der Untersuchung von KES-Präparaten vermuten läßt, ist 
die Zahl hôher, eine genaue Zählung war mir aber nicht môglich 
(Abb. 19g, 20p, 24d) 1. 

1 Wenn man annimmt, daB die Artenbildung durch Polyploidie bei Clado- 
phoraceen allgemein durchgefiihrt ist, so wiirde sich als wahrscheinlichste somatische 


Zahl fiir glomerata 72 ergeben (Grundzahl 6) (vgl. den allgemeinen Teil). 
37* 
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Die Ruhekerne, die bei guter Fixierung gleichmäBig kérnig wie viele 
Liliaceenkerne aussehen (Chromonemaquerschnitte !), enthalten meist einen 
groBen Nukleolus; es kommen jedoch auch Kerne mit zwei Nukleolen, 
selten auch solche mit drei Nukleolen vor; in jungen Tochterkernen sieht 
man meist eine größere Zahl von Nukleolen, als Maximalzahl gewöhnlich 
vier (dies gibt auch T’SERCLAES an) (Abb. 20). In einigen Fällen und nur 
in Material, das längere Zeit in Knor-Nährlôsung im Zimmer stand, 





Abb. 19. Cladophora glomerata. a—e nach frisch gesammeltem, die anderen nach 14 Tage 
kultiviertem Material. a, b Ruhekern, in a ein Chromozentrum sichtbar, c—e frühe Telo- 
phasen, f Ruhekern mit einem Chromozentrum, g Polansicht einer Metaphase mit zwei 
kleinen Nukleolenresten (typisch '!), h mittlere Telophase (zwei Chromozentren erkennbar), 
ifrühe Telophase (sehr kleine junge Nukleolen), j, k Ruhekerne mit einem und zwei Chromo- 
zentren, 1 mittlere, späte Anaphase, n frühe Telophase alle drei mit ausnahmsweise stark 
erhalten gebliebenen Nukleolen. — a—i Flemming-Benda, j—n Subl.-Alk. 
Hämatoxylin. 


wobei reichlich Mitosen abliefen, kamen auch fünf Nukleolen zur Be- 
obachtung, die auffallend verschieden groß waren (Abb. 20b, c). Ob 
tatsächlich mehr als vier primäre Nukleolen vorhanden sind, oder ob es 
sich in diesen Fällen um eine pathologische Erscheinung handelt, was 
wahrscheinlicher ist, läßt sich vorläufig nicht entscheiden. Abb. 20e—h 
stellt wohl das normale Verhalten dar; das Zusammenfließen der primären 
Nukleolen ist auf Abb. 18g deutlich erkennbar. Im allgemeinen herrscht 
die vermutete Beziehung, daß zahlreicher vorhandene Nukleolen kleiner 
sind als in geringerer Zahl vorhandene (Abb. 19a, b, j, k, 20). 

Die Nukleolen verhalten sich während der Mitose sehr verschieden. 
In frisch gesammeltem Material wird der eine oder die beiden Nukleolen 
ohne wesentliche Größenabnahme auf die Tochterkerne übertragen 
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(Abb. 19a—0) ; einzelne Teile können dabei aus mechanischen Ursachen im 
Aquator liegen bleiben (Abb. 19d). Dieses Verhalten stimmt mit den 
Angaben von T’SERCLAES überein. Doch können die Nukleolen auch fast 
ganz abgeschmolzen werden, und zwar auf der gleichen Pflanze, die in 
anderen Abschnitten persistierende Nukleolen zeigt. Die weitgehende Auf- 
lösung der Nukleolen ist die Regel an kultiviertem Material (Abb. 19g—i) ; 
doch kann auch in kultiviertem Material ausnahmsweise weitgehende 





Abb. 20. Cladophora glomerata, nach 14 Tage kultiviertem Material. a—d Ruhekerne 
mit 1 und 2 Chromozentren, e—h späte Telophasen (nur die Nukleolen eingezeichnet), 
in g Verschmelzungsstadien), i—o, q Ruhekerne mit Nukleolen und Chromozentren, p Pol- 
ansicht einer Metaphase. — a—h Flemming-Benda, i—m Chrom.-Form.-Eis., 
n—q KES. 


Persistenz vorkommen (Abb. 19l—n). Die Abschmelzung kann auch 
bis zur Bildung eines kleinen im Aquator liegenbleibenden Restkérpers 
führen; in diesem Fall entstehen in den Tochterkernen neue Nukleolen 
(Abb. 19i). 

Das verschiedene Verhalten erklärt sich wohl daraus, daB in kulti- 
viertem Material vorwiegend mehrere kleine Nukleolen vorhanden sind, 
die — bei gleichbleibender Wirksamkeit des die Auflésung verursachenden 
physiologischen Faktors — leichter abgebaut werden können als ein 
sehr großer Nukleolus oder zwei mittelgroße Nukleolen. Aus der gleichen 
Ursache ist es erklärlich, daß in der Anaphase oft nur ein einziges großes 
Nukleolusstück auftritt (Abb. 191—n); es ist dies der Rest eines großen 
Nukleolus, während die kleineren gänzlich gelöst wurden (Abb. 20b, d). 
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glomerata zeigt also eine fließende Reihe von Auflösung der 
Nukleolen und völliger Neubildung in den Tochterkernen über teilweise 
Abschmelzung und teilweise Neubildung bis zu praktisch vollständiger 
Persistenz. Es ist danach klar, daß sich auch diese Art in das allgemeine 
Verhalten einfügen läßt, d.h. daß die Nukleolen nicht Kontinuität und 
Autonomie besitzen, sondern diese nur im Extremfall vortäuschen; in 
Wirklichkeit kann auch hier Nukleolarsubstanz in den Tochterkernen 
gebildet werden. Daß Nukleolen nicht in beliebiger Zahl auftreten, 
ist ein Zeichen für das Vorhandensein einer bestimmten Beziehung zum 
Chromosomensatz. Es kann kaum ein Zufall sein, daß gerade Cladophora 
glomerata, die eine hohe Chromosomenzahl hat, vier Nukleolen (oder viel- 
leicht mehr) besitzt. Daß für die hohe Nukleolenzahl nicht die Kerngröße 
verantwortlich gemacht werden kann, zeigt ohne weiteres der Vergleich 
mit Cladophora alpina, die größere Kerne, aber nur einen Nukleolus 
besitzt. Ferner läßt sich wohl behaupten, daß auch die gesteigerte 
Chromatinmasse nicht verursachend wirkt, da diese bei glomerata nicht 
viermal größer als bei alpina ist. Die zwanglose Deutung besteht allein in 
der Annahme, daß eine Beziehung zwischen Nukleolenzahl und mehreren 
Chromosomen des Satzes besteht. 

Cladophora glomerata besitzt mehrere Chromozentren. Die Zahl beträgt 
wahrscheinlich vier (Abb. 20), wobei zwei etwas größer zu sein scheinen 
als die beiden anderen (n, 1, q). Eine genaue Analyse ist deshalb sehr er- 
schwert, weil die Chromozentren oft dem Nukleolus anliegen und dann bei 
Hämatoxylinfärbung verdeckt sein können; nach KES-Färbung sind die 
kleineren aber nicht immer von sonstigen chromatischen Strukturen 
sicher unterscheidbar. Die eindeutigsten Ergebnisse liefern mit Chrom- 
Essig-Formol fixierte und mit Hämatoxylin gefärbte Kerne, in welchen 
die Chromozentren dunkler gefärbt als die Nukleolen erscheinen. Jeden- 
falls wurden niemals mehr als vier Chromozentren beobachtet. Dagegen 
kommen oft weniger vor, im äußersten Fall ein einziges, das dann auf- 
fallend groß ist (Abb. 20m). Die verschiedenen Zahlen in Verbindung 
mit der verschiedenen Größe zeigen, daß die Chromozentren sich zu 
Sammelchromozentren vereinigen können, wie dies Hertz von Blüten- 
pflanzen beschrieben hat. Daß dieser Vorgang sich bei Cladophoraceen 
tatsächlich abspielt, läßt sich exakt für Cladophora Suhriana zeigen. 


Cladophora Suhriana. 

Die nach Präparaten von SCHUSSNIG untersuchte Art ist für die hier 
erörterten Probleme deshalb von großem Interesse, weil an ihr Haplonten 
und Diplonten untersucht werden können. Daß der rätselhafte, von 
Föyn als ,,Entosom“ bezeichnete Körper ein Chromozentrum ist, ist 
nach den hier mitgeteilten Beobachtungen und aus Féyns eigenen An- 
gaben fast mit Sicherheit zu entnehmen. — Die Nukleolen müßten, 
falls die Erwartung, daß sie an bestimmten Chromosomen entstehen, zu- 
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treffend ist, in der Diplophase in doppelt so groBer Anzahl wie in der 
Haplophase vorhanden sein !. 


Meine Untersuchung lieferte, trotz der geringen KerngréBe, klare 
Ergebnisse, die mit den von Féyn — in Unkenntnis der hier auf- 
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Abb. 21. Cladophora Suhriana. a Kerne des Sporophyten mit einem Nukleolus und 1 oder 
2 Chromozentren; b zwei diploide Schwesterkerne, der eine mit zwei Nukleolen; c Ruhe- 
kerne aus den Zoosporangien; d drei Seitenansichten der diploiden Mitose mit Zerfall des 
Doppelnukleolus in seine Hälften; e 5 Polansichten von somatischen Metaphasen (15, 16, 
16, 20 und 20 Chromosomen zählbar); f—h somatische Anaphasen, i—q somatische Telo- 
phasen; r zwei Leptonemakerne, s drei Pachynemakerne, t 1. Metaphase in Seiten-, u in 
Polansicht; v 1. Anaphase, w 1. frühe Telophase; x, y 2. Telophase; z Ruhekern und Telo- 
phase aus einem Haplontenkeimling. — In f sind die Nukleolenscheiben von der Breitseite 
sichtbar. — Nach Präparaten ScHussNiGs (Bouin-Allen, Eisenhämatoxylin). 


gedeckten Zusammenhänge — gemachten Angaben in Übereinstimmung 
stehen. Im Ruhekern des Diplonten finden sich zwei Chromozentren 
oder ein als Sammelchromozentrum aufzufassender Körper (Abb. 21a—c) ; 
im Haplonten ist dagegen immer nur ein Chromozentrum vorhanden 
(z links). Föyn gibt zwar an, daß im Haplonten ausnahmsweise auch zwei 
„Entosomen“ zu sehen sind. In diesem Fall kann es sich nur um eines 

1 Die irrtümlichen Angaben Scuussnics über diese Art wurden bereits von 
Föyn und von mir (S. 531) richtiggestellt. 
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jener zufälligen Strukturelemente des Kerns handeln, wie sie gelegentlich 
durch Ballungen in der chromatischen Struktur zustandekommen. 
Während der vegetativen Prophase werden die Chromozentren unsichtbar, 
um erst wieder in der späten Telophase erkennbar zu werden. In der 
präsynaptischen Prophase sind — neben Kernen mit nur einem Chromo- 
zentrum — solche mit zwei Chromozentren zu sehen (Abb. 21r), im Zygo- 
nema bzw. Pachynema ist dagegen ausnahmslos ein etwas größeres 
Chromozentrum vorhanden (Abb. 21s). In manchen Fällen läßt sich 
feststellen, daß dieses eine Chromozentrum aus zwei Teilen zusammen- 
gesetzt ist (Abb. 21s, unten); es erfolgte also Paarung. In den späteren 
Stadien kann das Chromozentrum, wie in den somatischen Mitosen, 
nicht mehr erkannt werden. Das kleine ,,Kérnchen“, das Föyn einige 
Male in der heterotypischen Metaphase beobachtete, und das auch ich 
manchmal sah, ist zweifellos ein anderer Körper unbekannter Natur. 

Die Nukleolen sind scheinbar im Diplonten wie im Haplonten in der 
Einzahl vorhanden. Unter hunderten von diploiden Kernen fand ich 
aber zwei, die zwei Nukleolen besaßen (Abb. 21b, oben). In den Haplonten 
sah ich ausnahmslos einen einzigen Nukleolus. Wichtiger als die Beobach- 
tung des seltenen Vorkommens zweier Nukleolen im Diplonten ist die 
Tatsache, daß der einzelne Nukleolus des diploiden Kerns in Wirklichkeit 
aus zwei Teilen zusammengesetzt ist. Im Ruhezustand läßt sich dies nur 
selten eindeutig erkennen; doch hat bereits ScHUSsNIG Nukleolen ab- 
gebildet, die einen medianen Spalt zeigen. Klar erkennbar wird der 
Doppelbau aber erst in der späten Prophase bzw. Metaphase, wenn der 
Nukleolus — wie bei den anderen Arten — ausgezogen wird ; dabei zerfällt 
er der Länge nach in zwei Hälften, die zunächst aneinander liegen bleiben 
(Abb. 21 d) oder in der Äquatorebene sich voneinander entfernen (Abb. 21 e) 1. 
Häufig gleiten sie auch in der Spindellängsrichtung etwas auseinander 
(f, g). Während der späten Ana- bzw. frühen Telophase werden die beiden 
Teile quer zerschnürt (h—q). Es sind dann also im ganzen typischerweise 
vier Nukleolenstücke vorhanden, was auch Föyn abbildet. Nicht immer 
ist der Zerfall allerdings deutlich ausgeprägt; so sind in Abb. g die beiden 
Stücke in der Längsrichtung weit auseinander geglitten und sehen wie 
ein einziger Nukleolus aus; in e rechts, m, n, p scheint der Zerfall überhaupt 
unterblieben zu sein. 

Ein derartiges Verhalten von Nukleolen steht ohne Analogie da. Bisher 
war bekannt, daß die primären Nukleolen in der Telophase miteinander 
verschmelzen, d.h. etwa wie Öltropfen zusammenfließen, nicht aber, 
daß sie dicht aneinandergepreßt ihre Individualität bewahren können. 
Der Zerfall in der Prophase mag damit zusammenhängen, daß eine teil- 
weise Abschmelzung von Nukleolarsubstanz erfolgt. Die Frage, weshalb 
diploide Kerne mit zwei getrennten Nukleolen überhaupt so selten auf- 


1 Ein bemerkenswertes Anzeichen für die lebhaften Bewegungen, die während 
dieser Stadien im Kern herrschen! 
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treten, läßt sich auf zweierlei Weisen beantworten. Entweder ist die 
sehr geringe Kerngröße im rein physikalischen Sinn daran schuld, d.h. 
Oberflächenspannungskräfte, die innerhalb dieser Größenordnung anders 
wirken müssen als in größeren Kernen; oder die nukleolenbildenden 
Chromosomen, deren Vorhandensein nicht zweifelhaft sein kann, liegen 
meist nebeneinander, d.h. es würde hier ein neuer Fall somatischer 
Paarung verwirklicht sein. Die zweite Möglichkeit ist wegen der Ungunst 
des Objektes nicht sicher auszuschließen, ist aber sehr unwahrscheinlich. 


eos, 
See m®s| 


Abb. 4 ENG. flexicaulis. a—h scat as i—u sua ad a Ruhekern aus einer 
vegetativen Zelle, b—h gametogene Mitosen: b—c mittlere Prophasen (b früher als c), 
d Metaphase in Seiten-, e—g in Polansicht (g als Beispiel einer unklaren Platte, in f—n 
ist der Nukleolus sichtbar), h Anaphase; i, j Ruhekerne aus vegetativen Zellen, k Metaphase 
in Polansicht aus einer vegetativen Zelle, —u Meiose: 1 Pachynema, m—o 1. Metaphase in 
Seiten-, p—r in Polansicht, s, t 1. Anaphase in Seitenansicht, u in Polansicht. — Nach 
Präparaten Scuvussnics (k, 1, o ,,Susa‘‘, b—h Subl.-Alk.-Eis., die anderen Subl.-Alk.). 


Für die erste spricht, daB auch bei Cladophora flexicaulis, die ebenfalls 
kleine Kerne besitzt, diploide Kerne mit zwei getrennten Nukleolen 
selten sind. 

Während der Meiose wird der Doppelnukleolus mehr oder weniger 
deutlich abgebaut, die Reste werden übertragen (Abb.21r—y). Der 
Doppelbau ist z.B. auf Fig.t gut erkennbar. SCHUSSNIGs Präparate 
sind im übrigen nicht geeignet gefärbt, um Einzelheiten zu verfolgen. 


Cladophora flexicaulis. 

Diese Art wurde nach Scuussnics Präparaten nur ergänzend unter- 
sucht !. Auch hier sind in den diploiden Kernen zwei Chromozentren 
oder ein Sammelchromozentrum, im Gametophyten immer nur eines 
vorhanden (Abb. 22). Doch sind die Chromozentren manchmal schwer 
von Fixierungsgerinnseln unterscheidbar. Der diploide Kern enthält 
meist einen, selten zwei getrennte Nukleolen (Abb. 22j), im haploiden 
Kern ist ausnahmslos ein einzige Nukleolus vorhanden. Während der 
Mitose werden die Nukleolen stärker als bei Cladophora Suhriana abgebaut 


1 Die Richtigstellung der Angaben Scxussnias befindet sich auf S. 532. 
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(f,g); der Restkérper wird in der späten Anaphase zerschnürt (h). 
Ein Nukleolusrest persistiert auch in der Meiose (lu). Bezeichnend 
ist der Zerfall des Doppelnukleolus in der 1. Metaphase (0). Für die 
Beobachtung weiterer Einzelheiten ist die Art wegen ihrer geringen 
Größe ungeeignet, außerdem sind die Präparate für diese Zwecke nicht 


günstig differenziert. 
Pithophora Kewensis. 

Da diese aus den Tropen eingeschleppte Cladophoracee cytologisch 
überhaupt noch nicht untersucht worden ist, seien einige Beobachtungen 
über sie hier angeschlossen, obwohl sie nichts wesentlich Neues ergeben. 
Zur Untersuchung gelangten Pflanzen aus dem Warmhaus der Biologischen 
Station in Lunz. 

Die allgemeine Morphologie ist hinreichend bekannt; es handelt sich 
um eine verzweigte Fadenalge vom Cladophora-Typus, die sehr lange, 
vielkernige Zellen besitzt; die Äste sind weniger steif als bei Cladophora 
und erinnern in ihrer Beschaffenheit fast an Vaucheria. Bezeichnend 
sind die großen, endständig oder interkalar gebildeten Akineten. Ihre 
cytologische Untersuchung zeigt, daß sie zahlreiche vegetative Kerne in 
dichtem, stärkereichem Plasma enthalten; die Akineten stellen also vege- 
tative vielkernige Dauerzellen dar. 

Der Ruhekern enthält entweder einen großen Nukleolus oder zwei oder 
drei kleinere Nukleolen. Sind zwei Nukleolen vorhanden, so sind sie 
entweder gleich oder deutlich verschieden groß. Dies erklärt sich daraus, 
daß primär drei Nukleolen gebildet werden, von welchen zwei sehr klein, 
einer etwas größer ist; verschmelzen die beiden kleinsten Nukleolen, so 
ist ihr Verschmelzungsprodukt so groß wie der andere Nukleolus (b), 
verschmilzt ein kleinster Nukleolus mit dem großen, so entstehen zwei 
ungleich große Nukleolen (c). Am häufigsten sind Kerne mit einem 
Nukleolus. Kerne mit zwei Nukleolen sind seltener, solche mit drei 
Nukleolen sehr selten. Es scheint allerdings nicht ausgeschlossen, daß 
auch der größere der drei Nukleolen ein Verschmelzungsprodukt aus zwei 
Nukleolen ist, daß also primär vier Nukleolen vorhanden wären; Kerne 
mit vier Nukleolen konnten jedoch — auch in den jüngsten Stadien — 
niemals beobachtet werden. 

Chromozentren sind, wie bei Rhizoclonium, nicht vorhanden. Die Kerne 
sind in den Zweigenden klein und mehr oder weniger kugelig, in älteren Ab- 
schnitten und besonders in chromatophorenarmen Zellen liegen sie im 
peripheren plasmatischen Wandbelag flach gepreßt und sehen größer aus. 
Die Mitose verläuft unter dem gewohnten Bild, die Nukleolen persistieren. 
Die Chromosomenzahl läßt sich nicht sicher feststellen, da die Chromo- 
somen lang sind und dicht in der Äquatorialplatte liegen; es dürften 
jedoch mehr als 24 (vielleicht 30) Chromosomen vorhanden sein. 

Von Interesse ist das Vorkommen ausgesprochener Teilungsrhythmen, 
wie sie von Vaucheria her bekannt sind. Besonders an Pflanzen, die im 





(Aus dem Laboratorium für Cytogenetik [Vorstand: Prof. M. S. NAWASCHIN] am 
Timirjaseff-Institut für Biologie [Direktor: Prof. B. P. Toxns].) 
EINFLUSS HOHER TEMPERATUR 
AUF DIE MUTATIONSRATE BEI WEIZEN. 


Von 
P. K. SCHKWARNIKOW. 


Mit 4 Textabbildungen (16 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 25. April 1936.) 


I. 

Das künstliche Erhalten von Mutationen hat bis jetzt noch keine 
größere Anwendung in der landwirtschaftlichen Selektionspraxis ge- 
funden, obwohl in den letzten 8—9 Jahren die erbliche Variabilität 
sehr vielfach auf experimentellem Wege untersucht wurde. Das Haupt- 
ergebnis dieser Untersuchungen bildet die an zahlreichen Beispielen 
nachgewiesene Möglichkeit, das Mutationsgeschehen zu beeinflussen und 
die Mutationsrate um das 10- und sogar das 100fache zu erhöhen. Dabei 
wurde ein gewisser Parallelismus zwischen den künstlich erhaltenen 
und den natürlichen Mutationen beobachtet. Doch bieten in allen Fällen 
von künstlich erhaltenen Mutationen die meisten neu entstandenen 
Formen keine Vorzüge gegenüber der ursprünglichen Form, ja sie sind 
sogar in der Regel regressiv. Von allen bis jetzt bekannt gewordenen 
künstlichen Mutationen waren nur sehr wenig vollwertig, und darunter 
fanden sich nur 2—3 Fälle, die ein unmittelbares praktisches Interesse 
besaßen (SAPIEHIN 1934, 1935; LuTKorr 1935 u.a.). Bis jetzt standen 
den Züchtern keine Methoden zur Verfügung, die das künstliche Erhalten 
von züchterisch wertvollen Formen gewährleisten könnten, so daß dieser 
Weg für die praktische Ausnützung so gut wie verschlossen blieb. So 
bilden die experimentell erhaltenen Mutationen vorläufig noch keine 
Quelle, aus der die Pflanzenzüchtung schöpfen könnte, und damit gehört 
die Erhaltung von künstlichen Mutationen noch nicht zu den Methoden 
der landwirtschaftlichen Praxis}. 

Das wird zum größten Teil wohl dadurch bedingt, daß in der über- 
wiegenden Mehrzahl der Fälle Untersuchungen über die erbliche Varia- 
bilität dieses wichtige praktische Ziel überhaupt nicht berücksichtigten 
und dementsprechend der Charakter der ausgeführten Experimente 
selbst (zufälliges Thema, häufig ungenügende Zahlen, praktisch be- 
deutungslose Pflanzen usw.) die Lösung dieses Problems nicht zuließ. 
Außerdem spielte hierbei eine negative Rolle die zu Beginn der be- 
treffenden Experimente weit verbreitete Begeisterung für Röntgen- 
und überhaupt Strahleneinwirkungen und die recht einseitige Be- 
nutzung dieser Faktoren für das Erhalten von Mutationen. Andere 

1 Das gilt für die landwirtschaftlichen Kulturen, aber z.B. im Gartenbau 


und besonders in der Blumenzüchtung kann das künstliche Erhalten von Mutationen 
bereits mit großem Erfolge für die Züchtung neuer Sorten angewandt werden. 
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Nukleolenentstehung in der Telophase beweisen. Vor allem der Zu- 
sammenhang eines Chromosoms mit einem Nukleolus bei Cladophora 
alpina, die symmetrische Lage der neugebildeten Nukleolen in den Tochter- 
kernen (deutlich bei Cladophora fracta), die übereinstimmende Zahl von 
SAT-Chromosomen und Nukleolen und die Übereinstimmung der Lage 
ihrer achromatischen Stellen mit der Lage der Nukleolen bei Rhizoclonium 
lassen es aber als fast sicher erscheinen, daB je ein Nukleolus nicht nur 
einem Chromosomensatz zugeordnet ist — was Cladophora Suhriana 
und flexicaulis beweisen —, sondern daß bestimmte Nukleolen ,,bildende“‘ 
Chromosomen vorhanden sind. 

Dieses hier aufgedeckte übereinstimmende Verhalten in der Nukleolen- 
bildung von Cladophoraceen und höheren Organismen darf allerdings 
nicht dazu verleiten, diese Befunde für alle Protisten zu verallgemeinern. 
In vielen Fällen, z. B. bei Actinophrys, ist die Nukleolarsubstanz überhaupt 
nicht zu ,,Nukleolen“ geformt, sondern in Form zahlreicher Schollen 
im Kern verteilt. Bei Spirogyra sind zwar im Ruhekern Nukleolen vor- 
handen, sie entstehen aber durch Zusammenfließen aus einer unverhältnis- 
mäßig großen Zahl von Tropfen; überdies sind sie aus verschiedenen sub- 
stanziellen Komponenten zusammengesetzt. Es folgt daraus, daß das 
Nukleolenproblem allgemeinerer Natur ist, als es nach den Unter- 
suchungen an höheren Organismen scheinen könnte. Die SAT-Beziehung 
ist wohl ein für eine höhere Organisation typisch gewordener Sonderfall; 
daß er auch unter den Protisten auftritt, ist bemerkenswert. Die Brücke 
zu einer allgemeinsten Auffassung läßt sich wohl dadurch schlagen, daß 
auch im Fall der SAT-Beziehung die SAT-Chromosomen die Nukleolen- 
bildung nur regeln; wie Heıtz und McCLintTock gezeigt haben, erfolgt bei 
Fehlen der SAT-Chromosomen bzw.der betreffenden nukleolen,,bildenden‘* 
Abschnitte diffuse Bildung von Nukleolarsubstanz im Kern. Es ist 
vorstellbar, daß dieser Vorgang der primäre, bei ursprünglichen Protisten 
beibehaltene ist; die Regelung durch SAT-Chromosomen wäre der Aus- 
druck einer höheren Differenzierung. 


Als Beitrag zum Thema der Chromosomenindividualität ist — ab- 
gesehen von den besonders deutlich bei Rhizoclonium nachgewiesenen 
kontinuierlichen Chromonemata — das Vorkommen von eindeutig er- 
kennbaren bestimmten Chromosomen und Chromozentren bemerkens- 
wert. Trabantenchromosomen waren bisher von Protisten nicht bekannt; 
die ähnlich aussehenden beiden Chromosomen mancher Spirogyra-Arten 
(GEITLER 1930) sind wohl keine echten SAT-Chromosomen. Chromo- 
zentren wurden für Nitella festgestellt (Heırz, von mir bestätigt, 1935). 
Das Nitella-Chromozentrum gleicht im Aussehen ganz den bei Cladophora 
vorhandenen Chromozentren. Chromozentren in etwas anderer Aus- 
bildung treten ferner bei manchen Spirogyra-Arten auf [GEITLER 1935 (1)]. 
Schließlich sind heterochromatische Chromosomenstücke bei Oedogonium 
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vorhanden (unverôffentlicht; sie wurden schon von KRETSCHMER be- 
obachtet, die aber damals noch nicht die vollständige Deutung finden 
konnte). 


Einige interessante Tatsachen ergibt der Vergleich der Chromosomen- 
sätze der Cladophoraceen. Es fällt sofort auf, daB die haploiden Zahlen 
12 und 24 gehäuft auftreten (n — 12 bei Cladophora Suhriana, flavescens 
(Hicains), flexicaulis, fracta, n = 24 bei Rhizoclonium hieroglyphicum, 
Rh. IV, Cladophora alpina, Cl. III). Daneben finden sich die Angaben 
von n = mindestens 16 für Cl. pellucida (Föyn), + 24 für Cl. II, III 
und V, ferner 2n(?) = 68 (T’SERCLAES) oder nach meinen Unter- 
suchungen vielleicht 72 fiir Cladophora glomerata 1, schließlich die Zahlen 
+30 für Rhizoclonium hieroglyphicum fa. (PETERSCHILKA), + 30 für 
Rh. „Mi“, +36 für Cladophora IV. Auch abgesehen von den frag- 
lichen Zahlen ergibt sich, daß mehrere Arten die gleiche, einige die doppelte 
Chromosomenzahl besitzen. Es ist damit die Regel der Zahlengleichheit 
und Polyploidie für Protisten festgestellt; die Polyploidie spielt vielleicht 
noch eine größere Rolle, worauf die — allerdings nicht sicheren — 
Haploidzahlen 18, 30, 36 (Cl. glomerata) hindeuten, die Vielfache von 
6 wären. Die von Föyn als Mindestzahl angegebene Haploidzahl 16 
für Cl. pellucida (im Diplonten fanden sich mindestens 33 Chromosomen) 
ist wohl zu niedrig; es liegen vielleicht 18 Chromosomen vor, zumal 
die Art zu den cytologisch ungünstigen Objekten gehört. 

Besonders bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang der Vergleich 
der Chromosomengrößen der sicher 12 und 24 Chromosomen besitzenden 
Arten. Abb. 23 führt anschaulich vor Augen, daß beträchtliche Größen- 
unterschiede vorhanden sind; die oft zu einfach-schematisch vorgetragene 
Auffassung der Artenbildung bei Zahlengleichheit oder Polyploidie unter 
der stillschweigenden Annahme völliger Identität der Chromosomen kann 
also nicht zu Recht bestehen. Das vorliegende Tatsachenmaterial der 
Cladophoraceen läßt sich durch zwei Annahmen deuten. Es könnten 
die Chromosomen verschiedener Arten nicht homolog — im weiteren 
Sinne — sein; sondern, wie dies E. REUTER in anderem Zusammenhang 
vertritt, die größeren Chromosomen wären Sammelbildungen der kleineren ; 
diese Ansicht ist jedoch rein spekulativ 2. Oder die Chromosomen sind 
„homolog“, haben aber im Verlauf des Artbildungsprozesses ihre Größe 
verändert. Daß dies wahrscheinlich zutrifft, wird durch das Vorhandensein 
je eines kleinsten Chromosoms bei mehreren Arten, je eines Chromo- 
zentrums oder zweier Chromozentren auf einen 24er Satz und überhaupt 


1 SchussniG und List zählten 64 bzw. in der Meiose 32; neben den auf 8. 535 
erhobenen Bedenken kann die Zählung wohl kein Vertrauen erwecken, da SCHUSSNIG 
bei Suhriana 6 (statt 12), bei flexicaulis 4 (statt 12) Chromosomen zu zählen ver- 
meinte; die gleiche Überlegung gilt für die Angabe Scuvussnies (1931), daß CI. 
flaccida 2 n — 24 Chromosomen besitzt. 

2 Die empirisch zu beobachtenden Sammelchromosomen sind ganz anderer Natur. 
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durch die allgemeine Ähnlichkeit der Sätze (nukleolen,,bildende‘‘ Chromo- 
somen) nahegelegt. Es kann dabei angenommen werden, daB bei der 
Artbildung — wenigstens teilweise — Bastardierung stattgefunden hat, 
daB also Allopolyploidie vorliegt. Tatsächlich kennen wir neben gegen- 
teiligen Fallen (Aesculus) auch solche, wo Veränderungen der Chromo- 
somen im fremden Plasma eintreten ; im besonderen kommen Angleichungen 
der Größe vor (wie Abb. 23 zeigt, besitzt jede Art eine bestimmte Größen- 
ordnung der Chromosomen). Schließlich sind experimentell durch Ver- 
änderung der Umwelt erzielbare Größenveränderungen der Chromosomen 
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Abb. 23. Vergleich der Chromosomensätze von a Rhizoclonium hieroglyphicum (normale 
Form), b Rh. IV, c Cladophora alpina, à Cl. glomerata, e Cl. fracta, f Cl. III, g Cl. Suhriana 
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bekannt geworden, die auch in diesem Zusammenhang verwertbar sind, 
da für die Chromosomen artfremdes Plasma auch als veränderte Umwelt 
aufzufassen ist. Besonders sei auf die Veränderungen der Dicke der 
Chromosomen bei Rhizoclonium hieroglyphicum hingewiesen (S. 543). 

Daß die mit der natürlichen Artenbildung verbundene Polyploidi- 
sierung keine einfache Summation ist, zeigen eindeutig die Zahlenverhält- 
nisse der Chromozentren und SAT-Chromosomen (für letztere kann 
die Nukleolenzahl gesetzt werden). Arten mit n — 12 Chromosomen be- 
sitzen ein Chromozentrum und einen Nukleolus (im Diplonten zwei und 
zwei). Rhizoclonium IV mit n = 24 Chromosomen besitzt zwar zwei 
SAT-Chromosomen, Cladophora alpina mit ebenfalls 24 Chromosomen 
jedoch nur ein SAT-Chromosom, Cladophora III nur ein Chromozentrum, 
Cladophora glomerata mit vermutlich sechs Zwölfersätzen, 4 Chromozentren 
und wohl vier Nukleolen (vielleicht aber doch sechs Nukleolen). Der 
als der niedrigste empirisch festgestellte Zwölfersatz besteht wohl selbst 
aus zwei Sechsersätzen ; demnach ,,sollten‘‘ die Zwölfersätze zwei Chromo- 
zentren und zwei SAT-Chromosomen enthalten. In dieser Richtung 
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weist die Tatsache, daB Pithophora bei einer Chromosomenzahl von 
vielleicht 24, jedenfalls einer niedrigeren als 36, drei (oder vielleicht 
vier?) Nukleolen besitzt. Auf jeden Fall zeigt sich, daß die Zahl der 
Chromozentren und SAT-Chromosomen nicht gleichsinnig mit der Ver- 
mehrung der Chromosomensätze steigt, sondern hinter ihr zurückbleibt ; 
die neu entstandenen polyploiden Sätze stellen in sich wieder eine 
neue Einheit dar. 

Es ist klar, daß mit diesen Erwägungen spekulatives Gebiet betreten 
wird. Doch legen gerade die Cladophoraceen solche Überlegungen be- 
sonders nahe. Bei anderen Protisten konnte die Analyse auch nicht 
annähernd soweit getrieben werden. 

Es sei noch auf ein Thema hingewiesen, daß nur im losen Zusammen- 
hang mit den hier besprochenen Problemen steht, jedoch als Neben- 
ergebnis erwähnenswert ist. Es handelt sich um die theoretische Auf- 
fassung der ‚Zelle‘ der Siphonocladalen, also darum, ob diese eine primär 
einkernige Zelle ist, die sekundär polyenergid wurde, oder ob die Quer- 
wände keine ‚echten‘ Querwände (= ursprüngliche Zellgrenzen), sondern 
Bildungen sui generis, d. h. mechanische Aussteifungen in einem sipho- 
nalen Organismus darstellen. Daß die erste Alternative die richtige ist, 
zeigt wohl eindeutig die lückenlose Reihe von der einkernigen Form des 
Rhizoclonium hieroglyphicum bis zu den vielkernigen Zellen der Cladophora- 
Arten. Bei der genannten Rhizoclonium-Form erfolgt nach der Kern- 
teilung Querwandbildung — allerdings etwas verspätet und nicht ganz 
streng mit der Mitose gekoppelt. Die feste Koppelung von Mitose und 
Zellteilung, im besonderen der Querwandbildung, ist jedoch allgemein 
eine phylogenetisch sekundäre Erweiterung, die bei den meisten Protisten 
nicht in jener extremen Ausbildung verwirklicht ist, wie sie sich in der 
somatischen Teilung der höheren Organismen ausprägt. Erfolgt bei 
Rhizoclonium hieroglyphicum die Querwandbildung verspätet, so entsteht 
die zwei- bzw. nach der Mitose vierkernige Form. Wesentlich ist, daß 
die Mitosen in einer Zelle synchron ablaufen, so daß die Beziehung 
zwischen Kern- und Zellteilung überhaupt gewahrt bleibt. Diese Be- 
ziehung kann noch bei vielkernigen Zellen, wie bei Cladophora alpina 
und manchmal bei Rhizoclonium IV erhalten bleiben. Bei anderen 
Cladophora-Arten wird der Synchronismus zwar nicht mehr streng 
durchgeführt, doch ist es unter normalen Außenbedingungen die Regel, 
daß die Kerne einer Zelle entweder alle in Ruhe oder alle oder fast 
alle in Teilung sich befinden. Der im großen ganzen gleichbleibende 
Abstand der Querwände zeigt, daß auch hier die Querwandbildung 

1 Als zweite in dieser Hinsicht verhältnismäßig gut durchgearbeitete Gruppe 
sind die Spirogyra-Arten zu nennen. Bei ihnen zeigt sich ein vorläufig regellos 
erscheinender Wechsel in der Chromosomenzahl und -größe. — Vielversprechende 
Untersuchungsobjekte bilden die Oedogonium-Arten; hier kommen Arten mit der 
gleichen Zahl (15), aber sehr verschiedenen Größe der Chromosomen vor (un- 
veröffentlicht). 
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einer bestimmten Zahl von Mitosen zugeordnet ist. Besonders unüber- 
sichtlich verhält sich Cladophora glomerata, wenn sie sich in hoher Teilungs- 
frequenz befindet; eine besondere Regel ist hier nicht mehr erkennbar; 
dies ist aber nur ein Extremfall eines ursprünglich klaren Verhaltens. 
Bei Pithophora macht sich dazu noch ein anderes Prinzip geltend, nämlich 
das der Teilungsrhythmen, wie sie von plasmodialen Endospermen und 
unter den Algen von Vaucheria her bekannt sind und in modifizierter 
Ausbildung in den spermatogenen Fäden der Characeen vorkommen 
[GertLer 1935 (3)]'. Diese hier angedeuteten Zusammenhänge lassen 
sich nach der physiologischen Seite hin wohl weiter ausbauen und geben, 
zusammen mit dem Problem der Kernplasmarelation, ein vielversprechen- 
des Untersuchungsfeld ab. 

Anhangsweise sei auf die meist wenig beachtete Morphologie der 
Pyrenoide hingewiesen. Bei den Cladophoraceen gehören die Pyrenoide 
ausnahmslos dem Typus der sog. „zusammengesetzten‘‘ Pyrenoide 
(GEITLER 1926) an. Sie bestehen in der Jugend aus zwei aneinander- 
gepreßten, mehr oder weniger halbkugeligen Stücken und bilden dem- 
entsprechend zwei halbhohlkugelige Stärkeschalen. In älteren Faden- 
abschnitten können die Halbpyrenoide sich weiter in kleine Scheiben 
oder seltener in unregelmäßig gestaltete Stücke zerlegen. Die Pyrenoid- 
morphologie gehört auch in diesem Falle mit zu den systematischen 
Merkmalen. 

Zusammenfassung. 

Bei Cladophoraceen kommen SAT-Chromosomen und Chromozentren 
vor. Die Zahl, Größe und Lage der Nukleolen ist für jede Art konstant. 
Die Beteiligung der SAT-Chromosomen an der Nukleolenbildung wird 
für mehrere Arten wahrscheinlich gemacht; bei Cladophora alpina 
läßt sich der Zusammenhang des Endes eines bestimmten Chromosoms 
mit dem Nukleolus unmittelbar beobachten. 

Die Chromozentren sind bei den meisten Arten im Haplonten in der 
Einzahl vorhanden. Die beiden Chromozentren des Diplonten können sich 
zu einem Sammelchromozentrum vereinigen. Föyns „Entosomen‘ bei 
Cladophora Suhriana sind Chromozentren. Die Chromozentren geben 
positive Nuklealreaktion; sie stellen wahrscheinlich ganz kleine, hetero- 
chromatische Chromosomen dar. 

Bei Rhizoclonium hieroglyphicum wurde eine somatisch entstandene 
diploide Form gefunden, welche die doppelte Zahl von Nukleolen wie die 
haploide Form besitzt. Ähnlich verhalten sich einzelne Kerne bei Clado- 
phora alpina. Bei Arten mit antithetischem Generationswechsel besitzen 
die diploiden Kerne die doppelte Zahl von Nukleolen und Chromozentren 
wie die haploiden. Die primären telophasischen Nukleolen verschmelzen 

1 Die aufeinanderfolgenden Stadien simultaner Teilungen in nebeneinander- 


liegenden Zellen von Cladophora alpina sind mit diesem Verhalten wohl völlig 
identisch. 
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gewöhnlich; bei Cladophora Suhriana bilden sie im Diplonten einen 
Doppelnukleolus, der während der Mitose in seine beiden Hälften zerfällt. 

Zwischen weitgehender Persistenz der Nukleolen und Neubildung 
in den Tochterkernen kommen bei verschiedenen Arten alle Übergänge 
vor. Jede Art zeigt — unter den gegebenen Verhältnissen — ein ihr 
eigentümliches Verhalten. Nur bei Cladophora glomerata kommen, selbst 
auf der gleichen Pflanze, starke Schwankungen vor. Auch in den Fällen 
von Persistenz der Nukleolen besitzt der Kern bzw. ein bestimmtes 
Chromosom (Cladophora alpina) die Fähigkeit der Bildung bzw. Formung 
von Nukleolarsubstanz. Die von den höheren Organismen her bekannten 
Beziehungen sind auch bei den Cladophoraceen grundsätzlich ver- 
wirklicht. 

Die Längsstreckung des Nukleolus in der späten Prophase ist als 
Indizium für die vitale Realität der Längsfaserstruktur der Spindel an- 
zusehen. Die — sicher überall vorhandene — Spindel ist aber nur in 
wenigen Fällen unmittelbar zu sehen. Die Tatsache des Aufgeteilt- 
werdens großer Nukleolen in der späten Anaphase und des Im-Äquator- 
Liegenbleibens kleiner läßt sich für das Verständnis des Mitosemechanis- 
mus auswerten. In der frühen Anaphase scheint eine autonome Chromo- 
somenbewegung stattzufinden, die den Nukleolus nicht in Mitleidenschaft 
zieht; später setzt ein Spindelmechanismus ein, der den Nukleolus (oder 
die Nukleolen) quer zerreißt und die Stücke voneinander entfernt. Das 
Auseinanderwandern der Tochterkerne in der späten Telophase wird viel- 
leicht von einem dritten, im Cytoplasma lokalisierten Mechanismus 
bewirkt. 

Der Feinbau der Chromosomen stimmt mit den von höheren Organis- 
men her bekannten Beobachtungen überein. Bei Rhizoclonium lassen sich 
telophasische Chromonemaspiralen und ein „spiral stage“ der frühen 
Prophase deutlich erkennen. Die Ruhekerne zeigen vielfach fädige, 
chromatische Strukturen, die weitgehend mit dem Bau der chromatin- 
reichen Kerne von Angiospermen (Tradescantia, Liliaceen) übereinstim- 
men. Spindelinsertionsstellen sind meist als Einziehungen des Chromo- 
somenkörpers sichtbar. Echt terminale Insertion kommt nicht vor; 
vielmehr handelt es sich in den Fällen scheinbar terminaler Insertion 
um subterminale Insertion, da ein kleiner, knopfförmiger zweiter Arm 
nachweisbar ist. Die Anordnung der Chromosomen in der Äquatorial- 
platte entspricht den sonstigen Erfahrungen: kleine Chromosomen liegen 
vorwiegend im Zentrum, große peripher, die Insertionsstellen sind nach 
innen gekehrt. 

Die vergleichende Chromosomensystematik der Arten ergibt eine 
polyploide Artenreihe; die niedrigste bekannte Haploidzahl beträgt 12. 
Die hypothetische Grundzahl ist wahrscheinlich 6. Die meisten Arten 
besitzen n = 12 oder 24 Chromosomen; Cladophora glomerata besitzt 
+ 72 Chromosomen (die nach Scxussnie und List den diploiden Satz 


Planta Bd. 25. 38 
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darstellen). Einige nicht sicher festgestellte Zahlen sind n = + 18, 
+ 30, + 36. 

Auf Grund der verschiedenen Größenordnung der Chromosomen ver- 
schiedener Arten sowie der verschiedenen Zahl von Chromozentren und 
Nukleolen (= SAT-Chromosomen) läßt sich zeigen, daß der phylogene- 
tische Vorgang der Polyploidisierung — zum Teil handelt es sich vielleicht 
um Allopolyploidie — nicht als einfache Summation von Chromosomen- 
sätzen aufgefaßt werden kann. 

Ergänzend wird die Theorie der Siphonocladalenzelle im Anschluß 
an die Beobachtungen über Ein- und Mehrkernigkeit, Simultanie der 
Mitosen und Teilungsrhythmen behandelt. Es ergibt sich, daß die Quer- 
wand eine „echte“ Querwand (= Zellgrenze) ist. 

Anhangsweise werden für die Cladophoraceen zweiteilige Pyrenoide 
mit zweiteiliger Stärkeschale als typisches systematisches Merkmal 


angegeben. 

Die cytologischen Angaben Scuussnies für Cladophora Suhriana und 
flexicaulis werden nach Untersuchung seiner Präparate als irrig nach- 
gewiesen und richtiggestellt (vgl. S. 531). 
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STUDIEN UBER VERBREITUNG UND BILDUNG DER SAURE- 
AMIDE IN DER HÖHEREN PFLANZE !. 


Von 
GUSTAV SCHWAB. 


Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 18. Mai 1936.) 


Einleitung. 

Unsere Kenntnis über die Bedeutung der Säureamide im Stoffwechsel 
der höheren Pflanze gründet sich auf die klassischen Arbeiten von Bous- 
SINGAULT, E. SCHULZE und PRIANISCHNIKOW und seiner Schüler. Diese 
Forscher konnten den Nachweis erbringen, daß die in keimendem Samen 
sich anhäufenden Amide keine primären Eiweißspaltprodukte darstellen, 
sondern in sekundärer Synthese aus NH, und Kohlehydraten entstehen, 
wobei die Konzentration der letzteren das Ausmaß der Amidsynthese 
maßgeblich beeinflußte, derart, daß hohe Zuckerkonzentration den frei- 
werdenden NH, sofort in Eiweißbausteine einlagerte, während ein relativ 
niedriger KH-Spiegel eine einseitige Amidbildung hervorrief. Die physio- 
logische Bedeutung der letzteren NH,-Entgifter trat dann besonders scharf 
in Erscheinung, wenn zu geringe KH-Reserven eine Amidsynthese nicht 
mehr zuließen, so daß die Zellen mit dem giftigen NH, überschwemmt 
wurden. Diese sog. Entgiftungstheorie hat die alte Prerrersche Trans- 
lokationstheorie bei der physiologischen Deutung der Amidanhäufung 
ziemlich in den Hintergrund gedrängt, nachdem MoTHes im hiesigen Insti- 
tut auch an erwachsenen Organen höherer Pflanzen die PRIANISCHNIKOW- 
sche Theorie bestätigt fand. 

Als Säureamide der Pflanze treten in den überwiegenden Fällen im 
wesentlichen nur diejenigen der Glutamin- und Asparaginsäure, das 
Glutamin und das Asparagin auf. Mit Rücksicht auf die nahe strukturelle 
Verwandtschaft von Glutamin und Asparagin hatte man bisher diesen 
beiden Stoffen auch gleiche physiologische Eigenschaft zugeschrieben. 
Tatsächlich fanden SCHULZE und STIEGER (1913) in den verschiedenen 
Pflanzen bald das eine bald das andere Amid. 

Bei dem von den obengenannten Verfassern beobachteten Vikariieren 
wäre allerdings klarzustellen, ob es sich um eine gewisse konstitutionelle 
Eigentümlichkeit der Pflanze handelt, die das Auftreten des einen oder 
anderen Amides bedingt, oder ob ein im Experiment beeinflußbares 
System von Stoffwechselvorgängen als Ursache anzunehmen ist. 


1 Dissertation der Philosophischen Fakultät der Universität Leipzig. 
38* 
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Die konstitutionelle Eigentümlichkeit läßt verschiedene Pflanzen eine 
bestimmte, ganzheiterhaltende Reaktion auf recht verschiedenen Wegen 
erreichen. So wird im Tier und in einigen Pilzen die drohende Gefahr einer 
NH,-Vergiftung durch Harnstoffbildung gebannt, während die höheren 
Pflanzen zur Bildung obengenannter Säureamide schreiten. Neuerdings 
haben RuHLAND und WETZEL in der Ammonsalzbildung bei höheren 
Pflanzen mit saurem Zellsaft noch einen weiteren Modus der NH,-Ent- 
giftung gefunden, wie das bei bestimmten Pilzen früher schon bekannt 
war, indessen eine dritte Pilzgruppe die NH,-Entgiftung durch Amino- 
säurebildung erreicht (BUTKEWITSCH). 

In der Frage nach der konstitutionellen Bedingtheit der Amidbildung 
wäre zunächst klarzustellen, ob das bisher beobachtete wechselnde Amid- 
vorkommen in der Unvollkommenheit der Methode begründet ist, was 
bei der von SCHULZE und STIEGER angewandten präparativen Dar- 
stellung der Amide zu vermuten ist. 

Mit verfeinerter Methode soll deshalb zunächst die Verbreitung der 
Amide unter natürlichen Bedingungen in Abhängigkeit von verwandt- 
schaftlicher Zugehörigkeit und Organalter in den höheren Pflanzen auf 
breiter Basis untersucht werden. In zweiter Linie soll versucht werden, 
experimentell die Amid-Bildung zu beeinflussen, um Aufschluß über die 
Frage des Verbrauchs und der Neubildung der Amide in der Pflanze zu 
erhalten. 





Gustav Schwab: Studien über Verbreitung und Bildung 


Methodik. 

Als Bezugsgröße für die Amiduntersuchungen wählten wir das Frisch- 
gewicht, da es uns für die unten beschriebene Bestimmung des Glutamins 
darauf ankam, den Anteil des präformierten NH, im Material unverändert 
zu erfassen. Die Trocknung des Materials mußte vermieden werden mit 
Rücksicht auf die bekannte leichte Zersetzlichkeit N-haltiger Substanzen. 

Bei entscheidenden Versuchen arbeiteten wir mit der Sacusschen Blatt- 
hälftenmethode oder verwandten völlig gleichaltriges Keimungsmaterial. 

Die N-Bestimmungen, d.h. Eiweiß-N, gesamtlöslicher N, Gesamt- 
amid-N und präformierter NH, wurden nach der im hiesigen Institut 
üblichen, von MorHes (1926) ausführlich beschriebenen Mikromethode 
ausgeführt. 

Unser Hauptinteresse in methodischen Dingen richtete sich natur- 
gemäß auf eine einwandfreie Trennung von Glutamin und Asparagin. 
Zunächst versprach die Methode von CHIBNALL und WEsTALL (1932) 
eine quantitative Trennung. Sie beruhte auf der im Verhältnis zu Aspa- 
ragin leichteren Verseifbarkeit des Glutamins. Andererseits wollten 
CHIBNALL und WESTALL aber einen bedeutenden Rückgang der Menge 
der freien Aminogruppen des Glutamins festgestellt haben, wenn eine 
Lösung hiervon bei schwachsaurer Reaktion einige Stunden erhitzt 
worden war. Die gleiche Abnahme des Amino-N soll nach diesen Forschern 
auch bei Glutamin-Säure zu beobachten sein. Als Ursache dieser Er- 
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scheinung nehmen CHIBNALL und WESTALL eine Umwandlung des Glut- 
aminsäuremoleküls unter Ringbildung in Pyrrolidoncarboxylsäure an. 

Eine von uns unternommene Nachprüfung dieser Angaben von CHıB- 
NALL und WESTALL bestätigen zwar die außerordentlich leichte Abspalt- 
barkeit der Amidgruppe des Glutamins, nicht aber den vermeintlichen 
Rückgang an Amino-N bei der Verseifung. Wir konnten die Menge der 
Aminogruppen einer abgemessenen Glutaminsäurelösung nach zwei- 
stündigem Kochen in 5%iger H,SO, in doppelter Ausführung der Analyse 
quantitativ wiederbekommen. 

Wenn wir auch die entscheidenden Analysen aus Materialersparnis 
nicht mit Glutamin, sondern mit Glutaminsäure durchführten, so behält 
das Ergebnis seine Gültigkeit im Prinzip bei, einmal da die Amidgruppe 
des Glutamins nicht an der Ringbildung der Pyrrolidoncarboxylsäure 
beteiligt sein kann, außerdem weil CHIBNALL und WESTALL ja auch diesen 
Rückgang der Aminogruppen an beiden Stoffen, der Glutaminsäure und 
dem Glutamin, beobachtet haben. 

Wir gründeten unsere Bestimmungsmethode des Glutamins allein 
auf die gegenüber dem Asparagin besonders leichte Hydrolysierbarkeit 
des ersteren Amids in schwachsaurem Medium, da wir feststellen konnten, 
daß bereits nach einstündigem Kochen bei px 6,4 die Amidgruppen einer 
Glutaminlösung zu 100% verseift wurden, während unter den gleichen 
Bedingungen nur etwa 5% des Asparagins hydrolysiert worden sind. 


Kontrollanalysen. 

a) 29,4mg Glutamin wurden 1 Stunde lang bei px 6,4 verseift. Bei Um- 
rechnung aliquoter Mengen auf den Gesamtwert wurden 2,80 mg NH,-N 
überdestilliert und in H,SO, titriert = 100% des vorhandenen Amid-N. 

b) Der gleiche Versuch wurde mit Asparagin angestellt. Von 15 mg 
Asparagin wurde 0,07 mg NH,-N überdestilliert, was 5% des abspalt- 
baren Amid-N von Asparagin entsprach. 

Beide Versuche wurden mehrmals wiederholt und ihre Ergebnisse 
blieben konstant. 

c) 100 ccm Lösung eines Gemisches von Glutamin und Asparagin, 
dessen Mengenverhältnis uns unbekannt war, wurden uns probeweise 
zur Trennung überlassen. Wir stellten mit Hilfe unserer Methode die 
Menge von 48,86 mg Asparagin und 20,68 mg Glutamin fest. Die Kontroll- 
person hatte in Wirklichkeit 45 mg Asparagin und 20 mg Glutamin zur 
Analyse gegeben. Dieses Ergebnis entspricht durchaus unseren An- 
sprüchen auf Brauchbarkeit der Methode, zumal wenn man berücksich- 
tigt, daß die Bestimmung selbst immer nur an !/, der gesamten Menge vor- 
genommen worden war. 

Bei Untersuchung von Pflanzenmaterial, in welchem wir ein Amid- 
vorkommen vermuteten, schlugen wir folgenden Analysengang ein: Zur 
Eiweißfällung verwandten wir 4%iges Tannin, da dieses Fällungsmittel 
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eine schwach dissoziierte Säure von geringer Pufferungskapazität ist. 
Bei der Umpufferung der Fraktion des löslichen N zur Glutaminbestim- 
mung auf py 6,4 ist es angenehm, eine geringe Menge Pufferlösung ver- 
wenden zu können, um die Lösung bei Anwesenheit nur geringer Glutamin- 
mengen nicht unnötig verdünnen zu müssen. Trichloressigsäure als Eiweiß- 

ittel erwies sich deshalb wegen ihrer starken Dissoziation als 


In etwa 15—20 g Pflanzenmaterial fanden wir stets genügende Mengen 
der uns interessierenden Fraktionen des ,,léslichen N“. 


Analysengang. 

Erste Destillation: Im Filtrat der Eiweißfällung wird nach Sacussz 
durch Vakuumdestillation der Anteil des präformierten NH, bestimmt, 
wobei, wie wir vorher festgestellt hatten, der Glutamin-Amid-N nicht ab- 
gespalten wurde. 

Zweite Destillation: Zu einer weiteren aliquoten Menge des Filtrates 
von 25 ccm werden etwa 20 ccm einer m/15 Phosphatpufferlösung vom 
Px 6,4 nach SÖRENSEN zugesetzt, bis der durch einige Tropfen Methylrot 
erhaltene rote Farbton nach Gelb umschlägt. Nach einstündigem Kochen 
am Rückflußkühler wurden im Vakuum über MgO-Suspension, der 1 bis 
2 Tropfen verdünnter NaOH zur Zurückdrängung der H-Ionen des Puffers 
zugesetzt waren, der gesamte Amid-N des Glutamins, 5% von dem des 
Asparagins und der präformierte NH, überdestilliert. 

Dritte Destillation: Eine dritte aliquote Menge des ‚‚löslichen N“ wird 
in der für Asparaginbestimmung üblichen Art mit 5% H,SO, verseift 
und die Summe des präformierten NH, und des gesamten Amid-N 
bestimmt. 

Die aus den drei Analysenergebnissen gewonnenen Ergebnisse lassen 
sich leicht berechnen: 

1. Destillation: NH,-N 

2. Destillation: NH,-N +1/, Glut. N +1/,, Asp. N 

3. Destillation: NH,-N-+!/, (Glut. N + Asp. N) 

(3)—(1) Destillation 1/, (Glut. + Asp.) N 

(3)—(2) Destillation 47% Asp. N 

Entscheidend wichtig für die Anwendbarkeit der Glutaminbestim- 
mungsmethode ist die Frage, ob neben den Amiden noch weitere leicht 
hydrolysierbare Stoffe vorhanden sind, die während der milden Verseifung 
NH, liefern könnten. Es hatten sich jedoch bereits CHIBNALL und West- 
ALL vergewissert, daß amidartige Stoffe dieser Struktur im allgemeinen 
in größerer Menge nicht anzunehmen sind, da Harnstoff und die Ureide 
nur in Spuren auftreten und außerdem schwer verseifbar sind. Sonstige 
Stoffe mit amidartigen Eigenschaften sind bisher nicht bekannt. 

Unabhängig von unseren Erfahrungen haben kürzlich VickEry, 
PucHER und CLARK (1934) fast die gleiche Methode, Glutamin in Pflanzen- 
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säften zu bestimmen, verôffentlicht. Leider haben aber diese Verfasser 
den Anteil des Asparagins nicht berücksichtigt, obwohl dieses Amid in allen 
höheren Pflanzen neben Glutamin, wie wir unten erörtern werden, vor- 
kommt. 


Extensive Untersuchung des Amidvorkommens. 

Wichtige Vorarbeit über das Vorkommen der beiden Amide hatte 
u. a. besonders STIEGER (1913) geleistet. Seine praparative Methodeerlaubte 
indes nur in besonders ausgeprägten Fällen ein sicheres Urteil zu bilden. 
Immerhin gelang ihm der Nachweis des überwiegenden Auftretens des einen 
oder anderen Amids innerhalb systematisch zusammengehöriger Pflanzen- 
gruppen. So tritt z.B. nach den Erfahrungen STIEGERs in den Leguminosen 
allein Asparagin auf, während für andere Familien, wie z. B. Cruciferen, 
das Glutamin die typische NH,-Entgiftungsform ist. Daneben können 
auch beide Amide in gewissen anderen Familien gemeinsam auftreten. 

Neben diesen klaren Beispielen, in denen die konstitutionelle Eigenart 
auch im physiologischen Verhalten Ausdruck zu gewinnen scheint, berichtet 
STIEGER freilich über Angaben anderer Forscher, die diese Regel nicht be- 
stätigen. Standortsdifferenzen und Alter der Pflanzen sollen nicht ohne 
Einfluß auf das Amidvorkommen sein: So fand E. ScHULZE in deutschen 
Zuckerrüben ausschließlich Glutamin, SMOLENSKI in russischen Rüben 
Asparagin. In Anlehnung an Angaben über einige standortsmäßig bedingte 
Veränderungen von Pflanzenstoffen (Fette, Öle, Alkaloide) glaubt STIEGER 
die erwähnten Unterschiede auf einen Einfluß klimatischer Bedingungen 
zurückführen zu können. 

Die widersprechenden Angaben einzelner Forscher über die Natur der 
in bestimmten Pflanzen enthaltenen Amide finden jedoch, wie wir auf 
Grund unserer eigenen Ergebnisse übersehen konnten, eine weit näher 
liegende Erklärung in der Tatsache, daß die untersuchten Pflanzen beide 
Amide enthalten, was FRANKFURT (1894) auch von Helianthus-Keim- 
lingen berichtet hatte, wobei das mengenmäßige Verhältnis der Amide 
starken Schwankungen unterworfen war. 

In einigen Pflanzen fand STIEGER neben den Amiden auch geringe 
Mengen Arginin. Die Vermutung von STIEGER und Suzukı (1900/02), 
daß es sich bei diesem Stoff um eine weitere Form der NH,-Speicherung 
handeln könne, ist seither durch eine eingehende Untersuchung des Ei- 
weiBstoffwechsels der Koniferen von MoTHes (1929) widerlegt worden. Da- 
nach ist das Arginin ein primäres Eiweißhydrolysenprodukt, das mit der 
NH,-Entgiftung in keinem Zusammenhange steht. 

So konnten sich unsere Ermittlungen auf die beiden Amide Glutamin 
und Asparagin beschränken. Die Tabelle 1 (8. 586) gibt die Ergebnisse 
dieser Untersuchungen wieder: 

1. In allen untersuchten Pflanzen und Pflanzenteilen kommen zu allen 
einbezogenen Zeiten die beiden Amide nebeneinander vor. 
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2. Das Verhältnis der beiden Amide ist in den einzelnen Pflanzen sehr 
verschieden. Einer exakten Charakterisierung im Sinne von ,,Glutamin‘“- 
und ,,Asparaginpflanzen“ stehen indessen die Variabilität der quantita- 
tiven Verhältnisse beider Amide in verschiedenen Organen der Pflanze 
und die Abhängigkeit des Quotientenwertes im gleichen Organ von der 
erreichten Entwicklungsstufe im Wege. 

So herrscht selbst in einer angeblich so ausgesprochenen ,,Asparagin- 
pflanze“ wie dem Spargel gelegentlich doch auch das Glutamin vor, und 
umgekehrt fand sich in jungen Blättern der ,,Glutaminpflanze“ Ricinus 
mehr Asparagin als Glutamin. 

Wählt man jedoch die Organe und Entwicklungszustände oder 
äußeren Bedingungen heraus, die eine quantitativ starke Amidanhäufung 
auszeichnet, dann läßt sich doch ein bei einzelnen Pflanzen charakteri- 
stisches Vorherrschen eines Amids unter allen die Amidanhäufung begün- 
stigenden Verhältnissen beobachten. So erreicht bei Aspidium filix mas 
unter keinerlei äußeren und inneren Bedingungen der Asparagingehalt 
auch nur annähernd die Höhe des Glutaminspiegels im ungetriebenen 
Rhizom, und auch im Verdunklungsversuch häuft sich im Blatt erheblich 
mehr Glutamin als Asparagin an. Als Glutaminpflanzen in diesem Sinne 
könnten von den untersuchten die folgenden Arten bezeichnet werden: 
Ricinus communis, Daucus carota, Oxalis Deppei. Dagegen ist Cucurbita 
pepo bereits ebenso wie Beta vulgaris ein Mischtypus. Ausgesprochene 
Asparaginpflanzen hingegen sind F'elargoniwm peltatum und Asparagus 
officinalis. 

Uber die spezifischen Bildungsbedingungen der einzelnen Amide kann 
zur Zeit wenig Sicheres ausgesagt werden. DaB es sich in einzelnen Fallen 
um eine konstitutionelle physiologische Eigenschaft handelt, soll nicht 
geleugnet werden. 

Nur selten kommt jedoch dieselbe Amidbildung einer ganzen Pflanzen- 
Familie (s. unten: Leguminosen) zu; häufiger wechselt das Bild inner- 
halb der Gattung und derselben Familie stark (Euphorbiaceen). Wir 
werden mit Vorlegung etwas reichlicheren Versuchsmaterials auf die 
Frage der Konstitutionsgebundenheit der Amidbildung zuriickkommen. 
Aus den vorliegenden, zur ersten Orientierung dienenden Befunden können 
wir indes noch eine Beziehung anderer Art zur Amidbildung ableiten. 

Wir finden — worauf bereits hingewiesen ist — auch bei Glutamin- 
pflanzen relativ hohe Asparaginmengen stets mit einer intensiven Eiweiß- 
bildung gekoppelt; so weisen junge Blätter der Glutaminpflanzen regel- 
mäßig große, vielfach sogar überwiegende Asparaginmengen auf. Diese 
Tatsache läßt zwei Deutungen zu: 

1. Wäre es denkbar, daß für die laufende Eiweißsynthese Überschuß- 
mengen von Asparagin bereit gestellt würden zum Einbau in das Eiweiß- 
molekül. Das würde voraussetzen, daß das neu gebildete Eiweiß besonders 
reich an Asparagin wäre; dem widerspricht indes die immer wieder 
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bestätigte Tatsache, daß Pflanzeneiweiße im allgemeinen relativ arm an 
Asparagin sind. 

2. Viel wahrscheinlicher will im Hinblick auf die absoluten Amid- 
mengen eine andere Möglichkeit erscheinen: Im allgemeinen werden in 
den Reserveorganen, seien es Samenorgane oder vegetative Reservestoff- 
behälter, bei der Keimung viel größere Amidmengen als in den jungen 
Blättern auftreten, da die zuströmenden Amide vielfach schon in den 
Achsenorganen desamidiert und der N in NH,-Form zur Eiweißsynthese 
bereitgestellt wird (vgl. Aspidium filix mas, Ricinus, Cucurbita, Daucus, 
Beta). Wenn in den jungen Blättern dieser Pflanzen der Asparagingehalt 
weniger stark abnimmt als der Glutamingehalt, so daß öfters mehr Aspara- 
gin als Glutamin übrig bleibt, so kann das kaum anders als mit einem ver- 
zögerten Asparaginabbau in den Glutaminpflanzen zusammenhängen. 

Leider stehen wenig Befunde dieser Art über Asparaginpflanzen zur 
Verfügung. Immerhin fügt sich das einzige angegebene Beispiel gut in diese 
Schlußfolgerung ein: im Rhizom von Asparagus findet sich etwa dreimal 
so viel Asparagin wie Glutamin; im jungen Sproß dagegen überwiegt 
das Glutamin über das Asparagin, wobei die absoluten Glutaminmengen im 
Sproß jedoch ebenfalls zurückgegangen sind, aber — wie unsere Vor- 
stellung des Verlaufes — wesentlich weniger als das Asparagin. D. h. in 
Glutaminpflanzen wird Glutamin leichter gebildet, und leichter abgebaut, 
in Asparaginpflanzen kommt dem Asparagin diese physiologische Rolle zu. 


Abhängigkeit des Vikariierens von physiologischen oder konstitutionellen 
Bedingungen. 

Im folgenden ist nun die Frage der Bildung des einen oder anderen 
Amides von der konstitutionellen Eigenart der Pflanze einerseits, von 
äußeren Bedingungen andererseits eingehender behandelt. 

Für das in höheren Pflanzen beobachtete Vikariieren ist bisher nur 
ein einziger Erklärungsversuch gemacht worden. ScoHuLzE (1897), 
welcher das Glutamin besonders in Pflanzen fand, deren Samen durch 
Fettreichtum ausgezeichnet ist, glaubte, es ließe sich vielleicht eine 
physiologische Beziehung auffinden zwischen Glutaminbildung und Fett- 
stoffwechsel. Welcher Art diese Beziehungen sein könnten, hat dieser 
Verfasser unterlassen weiter auszuführen. Wir haben zunächst die Tat- 
sächlichkeit der oben angegebenen Beziehung durch Feststellung der 
Amide den Fettpflanzen zu prüfen versucht. 

Die vorliegenden Ergebnisse (Tabelle 2, S. 586) geben keinerlei Be- 
stätigung für die SchuLzesche Annahme. Das quantitative Verhältnis der 
beiden Amide ist in verschiedenen Fettpflanzen ein sehr abweichendes. 

Aussichtsreicher erschien es dagegen, mit Hilfe unserer genauer arbei- 
tenden Methode noch einmal Sriesers Behauptung nachzuprüfen, daß 
das Vorkommen eines Amides für bestimmte Pflanzengruppen systema- 
tisch bestimmt sei. Eine Prüfung dieses Problems auf breiter Basis schien 
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Tabelle 1. Glutamin-N und Asparagin-N in Prozent des Gesamt-N. 



































Name Datum Pflanzenteil Bi | sicher | NH | Gut | Amel 
r ‚u! - - 
tee ME | N° Jamin Niragin-N 
16. 6.34 alte Blatter 72,7 | 27,3 | 0,26 | 1,90 | 0,84 
officin. 16. 6.34 junge Blatter 85,7 | 14,3 | 0,46 | 1,07 | 3,10 
Aspidium |23. 3.34 Knospen 84,1 | 15,9 | 0,30 | 0,77 | 1,93 
. mas 18. 3.34 Rhizom 49,2 | 50,8 | 2,2 24,1) 2,7 
Blatter 9 Tage dunkel| 84,2 | 15,8 | 0,55 | 5,80 | 2,35 
Euphorbia | 10. 11.34 | Blätter 7 Tage dunkel | 78,4 | 18,6 | 0,34 | 0,60 | 2,87 
lathyrus 
Ricinus 10.10.34| Samen keimend 75,6 | 24,4 | 0,2 4,14 | 1,69 
comm. 14. 10. 34 junge Blatter 91,8 8,2 | 0,36 | 0,30) 1,36 
14. 10. 34 | Blatter 4 Tage dunkel| 84,8 | 15,2 | 0,50 | 3,29 | 1,76 
Cucurbita 8. 9.34| Samen keimend 65,9 | 34,1 | 0,20 | 2,10| 2,21 
pepo 27. 9.34 de der 82,3 | 17,7 | 0,32 | 0,18} 1,17 
27. 9.34| Blätter 4 Tage dunkel| 71,7 | 28,3 | 0,42 | 3,86| 4,70 
Daucus 12. 10. 34 Wurzel 50,5 | 49,5 | 0,28 | 18,6 8,0 
carota 10. 7.34 Blatter normal 90,8 9,2 | 0,3 0,47 | 0,10 
13. 7.34 | Blatter 3 Tage dunkel| 75,0 | 25,0 | 0,22 | 0,75| 1,39 
Oxalis Deppei | 19. 7.34; Blätter normal 83,0 | 17,0 | 4,46 | 1,20 | 2,08 
21. 8.34| Blatter 2 Tage dunkel| 59,6 | 40,4 | 9,23 | 10,1 | 6,03 
24. 8.34 | Blätter 5 Tage dunkel| 28,2 | 71,8 |31,3 |17,9 | 2,0 
Pelargonium | 27. 7.34| Blatter normal 80,8 | 19,2 | 4,00 | 0,1 0,94 
peltatum |29. 7.34 | Blätter 2 Tage dunkel| 68,8 | 31,2 | 4,83 | 3,79 | 2,78 
1. 8.34 | Blatter 4 Tage dunkel| 50,0 | 50,0 | 20,1 | 0,93 | 10,78 
2. 8.34 | Blätter 5 Tage dunkel| 37,4 | 62,6 | 30,9 | 0,0 | 9,05 
Beta 3. 11. 34 Rübe 21,8 | 78,2 | 0,42 | 3,70| 2,08 
vulgaris 1. 9.34 | Blätter4 Tage dunkel| — — | 1,43) 3,31) 1,43) 
11 g frisch mg ji mg/f| mg | 
Allium cepa | 1.10.34 Zwiebel 28,5 | 71,5 | 4,9 8,1 8,9 
Fragaria |10. 1.34| Blätter 2 Tage dunkel| 77,2 | 21,8 | 0,16 | 0,47 | 0,66 
Asparagus 2. 6.34 grüne Sprosse 80,5 | 19,5 | 0,2 1,70 | 1,06 
offic. 4. 6.34 Rhizom 47,5 | 58,5 | 0,6 2,34 | 7,16 
6. 6.34| etiol. Knospen 49,7 | 50,3 | 0,27 | 9,83 | 17,07 
Tabelle 2. 
Fraktions-N : NH, DE | oa 
Raphanus sativus . | 30g ‘2 Tage alte Keimli 0,9 0,35 4,82 
Bunias oriental.. . | 30g 3 Tage verdunkelte Blatter | 0,6 3,93 11,0 
Helianth. ann. 50g 5 Tage alte Keimlinge 0,34 | 3,47 3,63 
Linum usit. 20 g 10 Tage alte Keimlinge 0,63 | 1,62 1,68 





Cucurbita und Ricinus siche Tabelle 1. 








deshalb erforderlich, weil STIEGER zahlreiches Beweismaterial für seine 
Theorie anführt, das sich insofern mit unserer eigenen Erfahrung nicht 


deckt, als wir bisher stets beide Amide gemeinsam in der Pflanze vorge- 
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funden haben. Wir erwarteten deshalb, in einem bestimmten Mengenver- 
hältnis beider Amidpartner ein einigermaßen brauchbares Merkmal zur 
Charakterisierung der Pflanzenfamilien zu finden. Die beiden durch über- 
wiegende Eiweiß- und KH-Speicherung verschiedenen Familien der 
Leguminosen und Gramineen (Tabelle 3 u. 4) sollten auf ihren Amid- 
gehalt untersucht werden während der Keimung, im normalen, gut be- 
lichteten und verdunkelten Blatt. Während die Anreicherung der Amide 
in Vorgängen intensiver NH,-Entwicklung, wie Eiweißumbau in keimen- 
den Samen, oder Eiweißabbau in verdunkelten Blättern, eine bekannte 
Tatsache ist, blieb es bisher unklar, inwieweit jeder der beiden Amid- 
partner an diesen Vorgängen beteiligt ist. In der Gegenüberstellung 
dieser beiden in ihren Speicherstoffen verschiedenen Familien hofften 
wir Hinweise auf Beziehungen des Stoffwechsels der Amide zu anderen 
Stoffen zu entdecken, was uns ja bei den Fettpflanzen nicht gelungen war. 


Tabelle 3. Leguminosen. 





























-N: Glut- | Aspa- | Asparagin 
Fraktions-N: NH, pe à rois | Gien 
Phaseol. 20 g 4 Tage verdunkelte Blätter | 0,7 | 0,25 | 9,1 36 
multifl. 20 g normal belichtete Blätter 0,25 | 0,34 | 0,92 3 
50 g 5 Tage alte Keimlinge 0,73 | 3,2 | 22,4 7 
Soja hispida | 20 g 5 Tage verdunkelte Blätter | 0,34 | 0,99 | 8,95 9 
Trifolium | 20g 4 Tage verdunkelte Blätter | 1,47 | 0,96 | 13,02 14 
rep. 20 g normal belichtete Blatter 0,29 | 0,24 | 2,41 10 
Lupin. lut. | 40g Stiele von Blättern 0,58 | 0,49 | 5,20 ll 
20 g 2 Tage verdunkelte Blatter | 0,65 | 0, 3,17 4 
20 g 3 Tage verdunkelte Blätter | 0,62 | 0,0 | 14,0 — 
20 g 5 Tage verdunkelte Blätter | 0,62 | 0,0 |31,11 — 
20 g 7 Tage verdunkelte Blätter | 5,6 | 0,0 | 34,54 — 
60 g 3 Tage verdunkelte Keimlinge| 1,68 | 1,0 | 20,0 20 
Tabelle4. Gramineen. 
; Glut- | Aspa- | Asparagin 
Fraktions-N: NH, amis | resin (Gen 
Avena sativa | 30g 3 Tage verdunkelte Blätter | 2,69 | 2,02 |24,42| 12 
30 g 5 Tage alte Keimlinge 2,15 | 1,84 | 7,70 4,2 
Triticum sat. | 25 g 3 Tage verdunkelte Blatter | 2,8 1,4 118,2 13 
15 g normal belichtete Blatter 0,17 | 0,17 | 1,08 6 
50 g 3 Tage alte Keimlinge 0,84 | 1,40 | 3,64 2,5 
Phalaris 40 g normal belichtete Blatter 1,07 | 2,06 | 6,27 3 
canar. 30 g 4 Tage verdunkelte Blatter | 2,02 | 0,90 | 4,72 5 
Zea mays | 20g 5 Tage verdunkelte Blätter | 0,42 | 0,59 | 9,08; 15 
25 g normal belichtete Blätter 0,38 | 0,1 1,05 10 
30 g 5 Tage alte Keimlinge 0,63 | 3,57 | 4,53 1,3 
Hordeum | 30g 5 Tage alte Keimlinge 2,15 | 0,76 | 1,75 2,4 
dist. 18 g belichtete Blatter 0,30 | 0,53 | 5,29 5 
10g 3 Tage verdunkelte Blätter | 2,75 | 1,40 | 14,0 10 
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In beiden Familien der Leguminosen und Gramineen drückt der kon- 
stitutionelle Faktor bei der Amidbildung durch ; unter allen beobachteten 
Bedingungen überwiegt das Asparagin. Für die physiologische Einord- 
nung der Asparaginbildung scheint aber auch das Ausmaß des Über- 
wiegens von Asparagin bedeutungsvoll zu sein. In dieser Hinsicht ergeben 
sich recht eindeutige Beziehungen zur NH,-Anhäufung:: der Quotientenwert 
Asparagin :Glutamin steigt mit der Ammoniakanhäufung ebenso wie mit 
dem absoluten Gehalt an Amiden (Abb. 1); d. h. bei der NH,-Entgiftung 
wird in den untersuchten Fällen bevorzugt Asparagin gebildet; absolut 

, A nimmt zwar unter den die 
ag ut M. amidbilinng: begünstigenden 
= Bedingungen das Glutamin 
È auch zu, aber diese Zunahme 
& | Vheseolus  Crreicht nur in Ausnahme- 
Zea fällen 10% von derjenigen des 
Asparagins. Es wäre also nicht 
ausgeschlossen; daßdiese Glut- 















rifolium aminmengen aus der jeder 

thon erheblichen Amidanhäufung 
vorangehenden Eiweißhydro- 

MN M4-N  lyse und nicht aus einer 

Abb. 1. Amidsynthese hervorgehen. 


Dafür spricht auch die Tat- 
sache, daß das Glutamin in mehreren Fällen im Verlauf der Verdunklung 
sogar abnimmt (Phalaris, Phaseolus, Lupinus). Soweit die vorliegenden 
Fälle eine Verallgemeinerung zulassen, kann man als Entgiftungsamid 
der Leguminosen und Gramineen das Asparagin bezeichnen. Hier be- 
stimmt der konstitutionelle Faktor ganz eindeutig die Amidform. Da- 
gegen scheint die chemische Natur der Reservestoffe, KH im einen und 
Eiweiß im anderen Falle, ohne Einfluß auf die entstehende Amidform 
zu sein; die Asparaginbildung kann daher nicht im Sinne einer ratio- 
nelleren KH-Verwendung aufgefaßt werden. 

Wie aus den Ergebnissen dieses Abschnittes hervorgeht, war unser 
Bemühen aus bestimmten stofflichen Gegebenheiten einen für die bevor- 
zugte Bildung des einen oder anderen Amids verantwortlichen Faktor 
ausfindig zu machen, vergeblich. 

Auch wenn man in diesem Sinne die Reaktion des Zellsaftes betrachtet, 
läßt sich keinerlei Beziehung zum Amidstoffwechsel finden. ,,Saure‘‘- 
(Pelargonium, Oxalis) und ,,Amidpflanzen“, nach der Terminologie von 
RUHLAND und WETZEL, speichern die beiden Amide in durchaus ähn- 
licher Zusammensetzung, so daß auch in einer Gegenüberstellung von 
Pflanzen mit verschiedener Reaktion des Zellsaftes keinerlei Anhalt 
zur Bestimmung vorwiegender Glutamin- oder Asparaginbildung zu er- 
warten wäre. 
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Mehr Erfolg in der Untersuchung der für die Amidbildung verant- 
wortlichen Faktoren hätten wir uns aus einer Bestimmung der im 
„Lösl.-N“ und im Eiweiß präformierten Mengen an Glutamin- und 
Asparaginsäure versprochen. Besonders interessant schien uns ein Ver- 
gleich zwischen dem Eiweiß einer Pflanze mit vorwiegender Bildung 
eines Amids mit der von ihr im löslichen N gebildeten Aminosäure. Es 
sollte dabei geklärt werden, ob die im Eiweiß präformierten Amino- 
dicarbonsäuren zu der Amidbildung in näherer Beziehung stehen. Leider 
waren aber unsere vielen Bemühungen um eine exakte Analysierung der 
Eiweiße vergeblich, da es uns nicht gelang, die im Eiweiß eingebauten 
Glutamin- und Asparaginanteile quantitativ aus dem Eiweißhydrolysat 
auszufällen. Die Fällungsmethode nach Damoparan (1932) mit Ca(OH), 
versagte, wenn wir die Carbonsäure statt aus destilliertem Wasser aus 
einer Probe mit abgemessener Menge Hydrolysat auszufällen versuchten, 
was möglicherweise auf einer Fällungsverhinderung durch die Lösungs- 
genossen beruht. Wir haben uns deshalb um die Frage der Eiweißunter- 
suchung nicht mehr bemüht. 


Ernährungsversuche mit Vakuuminfiltration. 

In der Frage nach dem Mechanismus der Amidbildung in der Zelle 
wäre zunächst klarzustellen, ob die Anlagerung des NH, an ein C-Gerüst 
in Gestalt einer Bildung eines Amidkörpers oder in der eines Amino- 
körpers vonstatten geht. 

Nachdem Lorw (1896) zunächst die hypothetische summarische 
Formel aufgestellt hatte 

2 NH, +C,H,,0,-+ 6 0= C,H,N,0,+ 2 CO, + 5 H,0 

von der aber lediglich die Beteiligung des O, erwiesen war [PALLADIN 
(1888), GopLEwsk1, SUZUKI, SCHULZE], gewann im folgenden die An- 
sicht, daß ein C,-Kérper mit dem NH, reagieren würde, Anhänger, da 
man mit dem Befund eines reichlichen Vorkommens von Äpfelsäure in der 
Pflanze eine Beziehung zur Asparaginsynthese gefunden zu haben glaubte. 
Außerdem fand man in der Tierphysiologie Hinweise, welche eine Er- 
klärung in dieser Richtung zuließen. Knoop und KERTESs (1911), EMBDEN 
und Schmerz (1910) führten in den Blutkreislauf von Tieren künstlich 
Ammonsalze von Oxy- und Ketosäuren oder ihren Derivaten ein, welche 
dem C-Gerüst gewisser Aminosäuren ähnlich waren und beobachteten, 
daß diese Ammonsalze durch den tierischen Organismus in die ent- 
sprechenden Aminosäuren übergeführt wurden. Im Falle der Asparagin- 
bildung hat man die Anlagerung zweier NH,-Reste an das C-Gerüst 
zu klären. 

SchuLow und PETRowW (1917) erörtern die Reihenfolge der An- 
lagerung der beiden NH,-Gruppen an das C-Gerüst. Sie wollen im 
Mais eine vollkommene Überführung von NH,-Malat in Amid beob- 
achtet haben. Die Menge an abspaltbaren NH,-Gruppen war sogar 
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größer als sie aus der Bezugnahme auf ein Aminosäureamid zu erwarten 
gewesen wäre. Diesen Überschuß an Amidgruppen deutet PETROW im 
Sinn der Bildung eines Amides einer N-freien Säure, in vorliegendem 
Falle der Äpfelsäure. Daraus wieder wird der Schluß abgeleitet, daß 
primär die Amidgruppe und erst danach die Aminogruppe in die Säure ein- 
geführt wird. Diese Deutung scheint eine Beobachtung Smirnows (1923) 
über die Eignung von Äpfel- und Asparaginsäureanion zur Asparagin- 
synthese zu entsprechen, wobei sich das Ammon-Malat als wesentlich 
überlegen erwies. Es lassen sich jedoch aus SMIRNOws Versuchen keine 
zwingenden Schlüsse ziehen. Bei der außergewöhnlich langen Versuchs- 
zeit von 3 Wochen ist eine Kontrolle über die intrazellulären Vorgänge 
und Infektionswirkungen des gebotenen Stoffes kaum mehr möglich. 
Außerdem wird eine Deutung der Ergebnisse durch die Tatsache er- 
schwert, daß Smiknow neben den beiden Ammonsalzen noch Zucker bot, 
dessen wahrscheinliche Beteiligung am Amidaufbau nicht in Rechnung 
gestellt ist. 

Eine Stütze der stillschweigend gemachten Annahme, daß aller Amid-N 
aus Asparagin bestünde, was bei der Struktur der gebotenen organischen 
Säure entscheidend wichtig ist, hat SMIRNow nicht erbracht. Doch konnten 
wir die Vermutung, daß etwa in der Maispflanze vorwiegend Glutamin 
gespeichert würde, selbst widerlegen, da wir mit unserer Trennungsmethode 
fast ausschließlich Asparagin vorfanden. 

Was aber die Amidausbeuten anbelangt, die SMIRNOW aus den ver- 
schiedenen Kulturen erhielt, so sind zwar deutlich Unterschiede zu beob- 
achten. Keimlinge, die auf anorganischem Sulfat wuchsen, bildeten 
geringere Mengen Amide als diejenigen, die auf Lösungen organischer 
NH,-Salze wuchsen. Aber die Differenzen waren doch so unbedeutend, 
daß man aus ihnen keine Bestätigung der SmIRNowschen Annahme einer 
unmittelbaren Beteiligung der Äpfelsäure am Aufbau des C-Gerüstes des 
Asparagins ableiten kann. 

Wie sind dann aber die beobachteten kleinen Unterschiede in der Eig- 
nung von anorganischem und organischem Ammonsalzen zur Amidsyn- 
these zu erklären? Der Einfluß der zelleigenen KH scheint gerade bei 
Maiskeimlingen so übermächtig zu sein, daß wir eher annehmen möchten, 
der Unterschied sei durch eine verschiedene N H,- Bereitstellung, als durch 
eine Beteiligung des Säure-C-Gerüstes am Amidaufbau bedingt. In diesem 
Zusammenhang sei auf die Arbeiten von JAcoBs (1922), Mewius (1928) u.a. 
verwiesen, die darlegen, daß das NH, von Ammonsalzen unabhängig vom 
Anion, vielmehr nach Maßgabe des Hydrolysegrades permeiert. Für den 
letzteren aber ist neben der H’-Konzentration des Milieus in erster Linie die 
Dissoziationskonstante der Säure bestimmend. Diesen Zusammenhang hat 
SMIRNOW in der Ausdeutung seiner Ergebnisse völlig außer acht gelassen. 

Morxes (1933) hat den Gedanken SMIRNOW:, eine Amidsynthese in 
der Pflanze durch Ernährung mit organischen Säuren zu erzwingen, mit 
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wesentlich verbesserter Methode durchzuführen versucht. Ein Fort- 
schritt der Versuchsanstellung von MoTHES besteht in der Verwendung 
der Infiltrationsmethode im Ernährungsversuch, wodurch die Versuchs- 
zeit herabgesetzt und damit der Gefahr einer extrazellularen Umwand- 
lung der gebotenen Stoffe in der Pflanze wirksam begegnet ist. AuBerdem 
hat Morues durch Phosphatpufferung den Einfluß der H'-Konzentration 
auf die Hydrolyse gleichgehalten. 

Mit der Pufferung der Ammonsalze wird indes keineswegs eine fiir 
alle Ammonsalze gleiche Hydrolyse und damit gleiche Konzentration an 
freiem NH, bewirkt, da auch bei übereinstimmender H’-Konzentration 
das AusmaB der Hydrolyse von den Dissoziationskonstanten der Säuren 
des Ammonsalzes abhängig ist. 

Mit anderen Worten: Auch bei Pufferung auf gleichen py; ändert sich 
die NH,-Konzentration mit dem Anion des Ammonsalzes sehr beträcht- 
lich. Wenn also MoTHESs bei Darbietung mehrerer Ammonsalze verschie- 
dener Säuren ungleichen Amidaufbau findet, so kann die Verschiedenheit 
des Amidaufbaues mit einer verschiedenen Eignung des C-Gerüstes des 
Anions, ebensowohl aber auch mit der ungleichen NH,-Konzentration 
in den verschiedenen Salzlösungen zusammenhängen. 

Ein von uns angestellter Orientierungsversuch, in welchem wir die 
Eignung der Ammonsalze von Essigsäure und Bernsteinsäure zur Amid- 
synthese verglichen, schien den Ergebnissen von MoTHEs nicht zu 
widersprechen. 

Bei Ausführung der Infiltrationsversuche hielten wir uns im wesent- 
lichen an die Vorschriften von Morues. Nur darin trafen wir eine 
methodische Abänderung, daß wir die Blätter der Versuchspflanzen nicht 
durch Evakuieren, sondern durch etwa 5 Minuten langes Zentrifugieren 
infiltrierten, wobei Zeit und Material gespart wurden. 

Phaseolus multifl. Primärblatthälften, gleichaltriges Material als 
Blindwert. Nährlösung 0,1mol auf px 6,4. Gewicht vor Versuch 18,5 g, 
nach Infiltration 25 g, 

















nach 24 Stunden 20 g. Tabelle 5. 

3 Stunden nach Infiltra- Blätter NH.- NH. 
. : unbe- “ 4 
tion am Licht, wurden pandeit | Suecinat | Azeta 
die Blätter 21 Stunden mg mg mg 
ee PME À 0,23 105 | 14,28 
bracht. 2mal Amid-N : . | 2,28 | 13,02 | 8,20 

Infiltriertwurde,nach  Amid- + NH,-N . 2,51 14,07 22,48 
Frischgewichtzuwachs N-Zuwachs tah Th 11,56 19,97 


berechnet, 9,1 mg N. 

Bei der mit Bernsteinsäure infiltrierten Blatthälfte war der größte Teil 
des gebotenen NH, assimiliert, und eine kraftige Amidsynthese hatte statt- 
gefunden. An „präformiertem NH,“ ist daher nur noch wenig vorhanden. 
Im Vergleich hierzu waren bedeutend weniger Amide bei Ammonazetat- 
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infiltration gebildet worden. Ungewöhnlich hoch erschien aber in dieser 
Blatthälfte der Betrag an NH,, welcher die Menge an infiltriertem NH,, 
addiert zu dem N des neugebildeten Amides, weit übertraf. Da die Blatt- 
hälften der Azetatinfiltration sehr matt aussahen, und Turgorverluste 
sowie schwarze Flecke eine deutliche Plasmaschädigung ankündigten, 
vermuteten wir, daß der hohe Betrag an NH, zum Teil dem eigenen 
Eiweiß der Pflanze entstammte, welches durch das plasmaschädigende 
Azetation angegriffen und zum Teil abgebaut worden sein mochte. Die 
Bohnenblätter scheinen von Natur aus für Infiltrationsversuche wenig 
geeignet zu sein, da sich auch in der mit bernsteinsaurem NH, behandelten 
Blatthälfte Turgorverluste bemerkbar machten. Die gut verlaufene 
NH,-Assimilation beweist aber, daß hierdurch der Stoffwechsel nicht 
merklich geschädigt worden ist. Das Versuchsmaterial war im Winter 
im Gewächshaus aufgewachsen. Doch ist die Kulturart nicht die 
Ursache der Empfindlichkeit, da auch im Freien aufgewachsenes Material 
sich bei Infiltration ähnlich verhielt. 

Der nächste Versuch sollte Klarheit über das Verhalten des Eiweiß-N 
bei der Infiltration bringen. Gleichzeitig sollten neben dem ,,präformierten 
NH,“ beide Amide gesondert beobachtet werden. Als Versuchspflanze 
verwandten wir Fittonia Verschaffeltii, die sich im Vorversuche wider- 
standsfähiger gegen Infiltration gezeigt hatte. 

Fittonia Verschaffeltii. Gleichaussehende, 4 Tage verdunkelte Blätter. 
Blatthälften für den Vergleich Succinat-Azetat; Nährlösung 0,1mol, 

gepuffert auf px 6,4. 

Tabelle 6. Vor Versuch 16g Frisch- 

Pages NH.- NH,- gewicht, nach Infiltra- 
handelt | Succinat | Azetat = tion 21g. Nach 24 Stun- 
we nnd ms den Versuchszeit: 15 g 
Frischgewicht. Unmit- 




















TR, Se 0,49 1,01 3,13 Unm 
Imal Glutamin-N . . 0,38 0,67 1,00 telbar nach Infiltration 
Imal As in-N..| 1,47 4,03 4,50 2 Stunden am Licht, 
EiweiB-N.... .. 85,12 | 87,12 | 75,6 _ 
N-Zuwachs bei Amid dann 22 Stunden unter 
+ NH,-Fraktion . — 6,22 9,97 Dunkelsturz. 
Infiltriert: 7,0 mg N. Die eiweißhydroly- 


sierende Wirkung der 
im Gefolge der Azetationen gebildeten H'-Ionen ist hier ganz offen- 
sichtlich, so daB unsere Annahme, die Ursache der in den Bohnenblattern 
beobachteten übermäßigen NH,-Anhäufung in einem Eiweißabbau zu 
suchen, berechtigt war. Es ist deshalb nicht verwunderlich, daß auch 
hier die Summe des Amid-N-Zuwachses und präformierten NH,-N die 
Menge des durch Infiltration dargebotenen NH,-N übertrifft, wenn auch 
nicht in dem Ausmaße wie bei den Bohnenblättern. 
Das bemerkenswerteste Ergebnis dieses Versuches ist das Verhältnis an 
neugebildetem A nid-N in den beiden Blatthälften. In merkbar größerem 
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Umfang findet die Synthese gerade bei Azetatinfiltration statt, was im 
Widerspruch steht zu der von SMIRNow und Moruss aufgestellten Theorie 
des genetischen Zusammenhanges zwischen Amid und dargereichter Säure. 

Als Erklärung für diese Erscheinung glauben wir annehmen zu dürfen, 
daß die reichliche Amidsynthese bei Azetatinfiltration offenbar im Gefolge 
des rapiden Eiweißabbaues stattfindet, wobei, wie schon bei dem Ver- 
such mit Bohnenblättern ersichtlich, zunächst eine starke NH,-Anhäufung 
eintritt. 

Das in der Zelle bestehende Gleichgewicht zwischen Amid und NH, 
müßte bei einer Vermehrung des NH, mit einer erhöhten Amidbildung 
reagieren, wie es auch im Versuch deutlich wird. 

Im Versuch mit Phaseolusblättern wurde freilich bei Azetatinfiltra- 
tion weniger Amid gebildet. Da aber hier die NH,-Anhäufung ganz 
besonders hoch ist, darf man zur Erklärung dieses Falles wohl nicht nur 
mit einer erfolgten Eiweißzersetzung, sondern auch auf eine tiefer greifende 
Plasmaschädigung und damit auch auf eine Hemmung der synthetischen 
Fermentwirkung rechnen. Eine gleiche amidaseschädigende Wirkung 
beobachtete schon MoTHEs bei Oxalatinfiltration, wobei nicht nur die 
Amidneubildung völlig unterblieb, sondern auch bereits vorhandene 
zelleigene Amide zum Teil desamidiert wurden. Auf jeden Fall können 
beobachtete Differenzen der Amidanhäufung hierbei nicht eindeutig auf 
nutritive Wirkungsdifferenz der Säureanionen zurückgeführt werden; 
der ausschlaggebende Faktor der Amidbildung war hier vielmehr die 
Giftigkeit des Säureanions. 

Bei Fittonia liegen die Dinge doch wohl so, daß diese Blätter auf die 
giftigen Anionen offenbar nur mit einem verstärkten Eiweißabbau 
antworten, wie das auch bei andersartigen Schädigungen zu beobachten 
war (PaecH 1935); dagegen bleibt das amidbildende Ferment ziemlich 
ungeschädigt; es kommt also intermediär wohl zu einer NH,-Anhäufung 
infolge des Eiweißabbaues, aber der NH, bleibt nicht liegen, sondern wird 
zu Amid synthetisiert. 

Die Differenzen der Dissoziationskonstante der in den Ammonsalzen 
gebotenen Säuren, welche man zunächst für die NH,-Bereitstellung ver- 
antwortlich zu machen hat, werden hier übertönt durch den physiolo- 
gischen Faktor der eiweißschädigenden Wirkung des Azetations. 

Anschließend sollen zum Vergleich Infiltrationen mit bersteinsaurem 
und oxalsaurem NH, durchgeführt werden. 

Fittonia Verschaffeltii. Unverdunkelte Blätter. Versuchsbedingungen 
wie in den vorhergehenden Versuchen. Frischgewicht vor Infiltration 
16,5 g; nach Infiltration 22,0 g; nach 4 Stunden 16,5 g; zum zweiten 
Male inf. 21,5 g. 

Es wird also in diesem Versuchsmaterial bei Oxalaternährung etwa 
doppelt soviel Amid gebildet als bei Succinaternährung. Da das Oxalat- 
ion bekanntlich hemmend auf den in engster Wechselwirkung mit dem 


Planta Bd. 25. 39 
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EiweiBstoffwechsel stehenden KH-Stoffwechsel wirkt, muB es im Gefolge 
des dadurch hervorgerufenen EiweiBabbaues ebenso verstärkte Amid- 

















Tabelle 7. bildung hervorrufen wiedas 
Azetation. 
aol os nS Den störenden Faktor 
ir ait 7e der Giftwirkung des Oxa- 
lations schalteten wir aus 
- A. toner à hi om 12 228 durch Verringerung der 
utamin-N . . . | 0, s ‚00 : . 
Imal Asparagin-N. | | 1,70 | 7,73 |ı3,22 Konzentration der Nähr- 
Imal Zuwachs-Amid-N | — | 7,22 |13,36 lösung auf die Hälfte. Da- 


mit erreichten wir, daß 
selbst die empfindlichen Bohnenblätter während des Versuches äußerlich 
ungeschädigt blieben. Im folgenden Versuch hofften wir ferner eine 
Entscheidung in der Frage treffen zu können, inwieweit das Säureanion für 
die Asparaginbildung verantwortlich zu machen sei, indem wir NH,- 
Sulfat in seiner Wirkung mit den nach MoTHes’ Anschauung mehr 
oder weniger geeigneten organischen NH,-Salzen verglichen. 

Phaseolus multifl. Primärblatthälften. 2 Tage dunkel. Nährlösung 
0,05 mol, py 6,4. Frischgewicht vor Infiltration 28,0 g, nach Infil- 
tration 39,5 g; 3 Stunden nach Infiltration am Licht, dann 21 Stunden 
unter Dunkelsturz. 

Unsere Vermutung, daß die Säureanionen in der gebotenen Form mit 
dem Asparagin in keiner direkten genetischen Beziehung stehen, erscheint 
hiermit genügend gestützt zu sein, da bei Darbietung des physio- 

Tabelle 8. logisch so verschieden- 
artigen Sulfates und 








NH. | NH. | NH. - x 
H,O | alt | Oxalat guitss Malates eine gleich- 
mg mg mg mg starke Amidbildung ein- 
ot ee 1,12| 1,89} 630| 1,64 Setzt. Es reagiert also 
Imal Amid-N. . . .| 5,60] 9,76] 12,2 9,65 allein das NH, des ge- 
100,8 
4, 





Eiweiß-N. . . . . .|126,0 |126,0 | 105,0 


botenen Salzes mit den 
4,16 6,60 05 


zelleigenen KH. 


In der Oxalatportion findet neben ausgiebiger Amidbildung reichliche 
NH,-Speicherung statt, eine Erscheinung, die aus Versuchen mit Azetat- 
ernährung bereits an Fittonia-Blättern bekannt ist. 

Ein Vergleich der verschiedenen Höhen des Eiweißspiegels ist sehr 
charakteristisch für die Wirkung der dargebotenen Salze. Verglichen mit 
der Kontrollportion kann Äpfelsäure als Zwischenprodukt des KH-Stoff- 
wechsels den bei fortschreitender Verdunklung immer weiter absinkenden 
Eiweißspiegel gerade noch aufhalten. Wesentlich schlechter steht die 
Eiweißbilanz bei der Oxalatportion, was hauptsächlich auf die bekannte 
hemmende Wirkung des.Oxalations auf den KH-Stoffwechsel, welcher in 
enger Beziehung zum Eiweißstoffwechsel steht, zurückzuführen ist. 
Ähnliche Wirkung wäre auch für das Sulfat anzunehmen. 
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Zur Kontrolle führten wir ähnliche Versuche an jungen etiolierten 
Weizensprossen durch. An diesen KH-armen, 14 Tage verdunkelt auf- 
gewachsenen Keimlingen verglichen wir zunächst wieder den Wert von 
NH, -Sulfat und NH,-Succinat für die Amidsynthese und fanden hierbei 
unsere frühere Erfah- 


rung bestätigt, daß das Tabelle 9. 











Anion in der gebotenen NH,- NH,- 
H,0 Sulfat 

Form für die Amidsyn- er rue 
these unwesentlich ist. _ — 
1. Triscum saw. NH.N.....,. 0,84 3,78 7,56 
14T lte Keimli Imal Glutamin-N ._. | 1,00 2,74 2,27 
a Ange we Imal Asparagin-N . .| 8,83 | 1240 | 11,62 
etiouert; U,imo - mal Zuwachs-Amid-N| — 5,31 4,06 








lésung; px 6,4; Frisch- 
gewicht vor Inf. 40g, nach Inf. 54g. Nach Inf. drei Stunden am 
Licht, dann 20 Stunden im Dunkeln. 

2. Triticum sativ. 16 Tage alte etiolierte Keimlinge. Versuchs- 


bedingungen wie üblich. Frischgewicht vor Inf. 30 g, nach Inf. 37 g. 
Nach Inf. 3 Stunden 




















am Licht, dann 21 Stun- Tabelle 10. 
den dunkel. NH. | vx. 

Bei Darbietung von H,0 | Sucti-| Azetat|NH,HOO, 
Bernsteinsäure und Bi- D LS) aol À 
carbonat werden gleiche 
Mengen Amide neu ge- , RTE a = = En 

. Û mim-N. . 2 

bildet, was schlecht in imal in-N. | 616| 97 |1288| 974 
dem Sinne von MoTHES’ Eiweiß-N. . . . . .|77,28|80,4 |72,8 | 74,2 
Anschauung zu deuten 1malZuwachs-Amid-N| — | 4,48| 7,25| 4,51 
ist. 


Die durch Azetation verursachte Schädigung kündet sich bei Weizen- 
sprossen durch Bräunen der Blättchen, Sinken der Turgors und geringe 
Schädigung des glutaminbildenden Fermentes an. Der EiweiB-N geht 
auch am starksten in der Azetatportion zuriick, weniger in der Bicarbonat- 
portion, obwohl das Molekül des Bicarbonats bedeutend energieärmer ist. 
Die relativ geringe NH,-Anhäufung, sowie der äußere Eindruck der 
Blätter schließt bei der Bicarbonatportion die Möglichkeit einer Plasma- 
schädigung aus. Um einen geringen Betrag hat dagegen der Eiweiß-N 
bei Bernsteinsäurezufuhr zugenommen, was im Sinne einer stofflichen 
Beziehung zwischen Bernsteinsäure und KH-Stoffwechsel gedeutet 
werden könnte. 

In der Eignung zur erkennbaren Amidbildung erwies sich NH,HCO, 
dem Succinat als durchaus gleichwertig, das Azetat war ihm sogar über- 
legen. Nun zeigt sich im Succinatversuch eine nicht unbeträchtliche Ei- 
weißbildung;; ob diese über die Amidstufe gegangen ist, wissen wir frei- 
lich nicht zu sagen, aber selbst in diesem Fall ist die gesamte Amid- 

39* 
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bildung beim Succinat nicht gréBer als beim Azetat, wenn man nicht 
annehmen will, das im letzteren Fall die Eiweißhydrolyse erhebliche 
Mengen an im Eiweiß präformierten Amiden freigelegt hätte, was 
gegen alle Erfahrung wäre. 

Im Anschluß hieran schien es aussichtsreicher, der Pflanze Amino- 
säuren zur Amidsynthese darzubieten, welche chemisch in näherer Ver- 
wandtschaft zu den Amiden stehen als die Fettsäuren. Denn möglicher- 
weise stellt gerade die Anlagerung der Aminogruppe an das C-Gerüst die 
unüberwindliche Klippe dar, woran die Syntheseversuche bisher ge- 
scheitert sind. Es bestehen auch einige Hinweise auf die physiologische 
Ungleichheit der beiden Aminogruppen im Asparagin. SCHMALFUSS und 
MorueEs (1930) beobachteten beim fermentativen Abbau des Asparagins, 
daß die Amidgruppe im alkalischen Medium bedeutend rascher dem 
Angriff des Fermentes erliegt als die Aminogruppe. Entsprechende 
Beobachtungen machten auch Gzimm und Nrrzsche (1932) bei ihren 
Versuchen über Äpfelsäurebildung während der Hefegärung. Sie fanden, 
daß zwar Malaminsäure zu Äpfelsäure desamidiert wird, nicht aber 
Asparaginsäure. — Auch ist es seit langem bekannt, daß die Desami- 
dierung anaerob verlaufen kann, dagegen die Desaminierung nur in O,-hal- 
tiger Atmosphäre vonstatten geht. 

Eine Darbietung von Glutaminsäure und Asparaginsäure sollte deshalb 
in der Frage Auskunft bringen, ob möglicherweise in dieser Versuchsan- 
stellung der Amidbildung über die entscheidende Stufe hinweg zu helfen 
ist. Moraes und SMIRNow hatten zwar ihren Versuchspflanzen ebenfalls 
Nährlösungen mit Asparaginsäure geboten, doch ging aus ihren Ergeb- 
nissen nicht hervor, inwieweit speziell die Synthese des Asparagins durch 
die Asparaginsäure gefördert wurde. Eine getrennte Bestimmung der 
beiden gemeinsam in der Pflanze auftretenden Amide wäre hierzu nötig 
gewesen. 

Wir unternahmen es, in vergleichbaren Parallelversuchen nicht nur 
die beiden homologen Aminosäuren zu bieten, sondern gleichzeitig ein 
Ammonsalz in äquivalenter Menge. 

Triticum sativ. 3 Wochen alte Keimlinge, etioliert. Nährlösung 
0,1 mol; px 6,4; je 40 g Frischgewicht; 46 g nach Infiltration. Innerhalb 
48 Stunden 2mal inf. 2 Tage im Dunkeln. Jedesmal nach Inf. 
2 Stunden am Licht (Tabelle 11, S. 597). 

Wie aus obigen Daten ersichtlich, besteht in den Parallelversuchen 
weder in der Intensität der Amidbildung noch in dem Verhältnis der beiden 
Amide ein Unterschied, was die Annahme zuläßt, daß die gebotenen 
Aminosäuren in der Pflanze zunächst radikal desaminiert und danach der 
NH, gemäß der konstitutionellen Eigenart der Pflanze zu Amid aufgebaut 
wird 


Die Versuche früherer Autoren geben ferner keinerlei Aufschluß, ob 
der Säureanionen-Umbau in äquimolarer Beziehung zum NH,-Schwund 
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und zur Amidbildung steht. Um diese in unserem Zusammenhang 
wichtige Frage zu klären, untersuchten wir die Bilanz des Säurestoff- 
wechsels, verglichen mit 




















der Amidbildungin Blät- me tad 

tern von Lappa tomen- — [> 
H,0 | NH,HCO, ragins. |amins. 

tosa und Phaseolus mul- Ne | Na 
Ps mg | mg mg | mg 
Lappa tomentosa. NH,N ....... 0,84) 7,17 | 2,13| 1,68 
3. 5. 35. Ausgewach- 1mal mas 4 . “(7 ae a2 aa 
: ragin-N . .|9,26| 13,64 | 13,77| 13,51 

sene belichtete Blatter. Fiweiß.N... .... 95,2| 1050 |112,0 |112,0 
Nahrlésung0,lmolbern- _1mal Zuwachs-Amid-N| — 6,08 | 7,45] 6,83 


steinsaures Ammonium ; 
Pa 6,4; nach Infiltration 3 Stunden am Licht, dann 20 Stunden ver- 
dunkelt. Turgor nach Versuch etwas abgesunken. Frischgewicht 19 g. 








Tabelle 12. 
a) Amidbestimmung: 
2 ose 4 i. 

H,0 Inf. Blätter sparagins ht 8 

mg mg mg 
lue ge ordre uit 0,88 1,89 
TE à sl à 1,64 3,49 
Imal Asparagin-N . . . . . . .. 0,50 4,39 193,0 





Bernsteinsäure 
o Inf. Blätter in 100g — 

















Hy 
ccm mg 
0,1 mol-Lösung in 100g Blätter. . — 50 590 + 
Titrationsacidität nach Versuchs- 
FO TS SE 69,5 81,18 68,90 — 
Verbrauchte Säuremenge . . . . . 521,1 


In einem weiteren Versuche wurde die Einwirkungsdauer der Infil- 
trationszeit gekürzt, da anzunehmen ist, daB neben Verwendung des 
Säureanions zu Amidaufbau noch unabhängig davon ein Säureabbau 
mit fortschreitender Verdunklung aus Gründen der KH-Armut des 
Betriebsstoffwechsels stattfinden kann, was ja im Sinne einer engen 
Beziehung zwischen KH- und Säurestoffwechsel zu vermuten wäre. 
Hierbei wählten wir für den Ernährungsversuch Äpfelsäure, da sich diese 
Säure, wie die äpfelsäurereichen Pflanzen zeigen, resistenter gegenüber 
dem Angriff der Dehydrasen verhält als Bernsteinsäure. 

Lappa tomentosa. 17.5.35. Versuchsanstellung wie oben. 0,1 mol 
Äpfelsäure NH,. 3 Stunden am Licht nach Inf., danach 4 Stunden ver- 
dunkelt. — Berechnet auf 100 g Frischgewicht: 
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Tabelle 13. 
Milligramm Asparagin neugebildet . . . . . 126,1 
Fe Säure geboten ........ + 671,3 
= Säure wiedergefunden . . . . . — 386,7 
s Säure verbraucht . . . . . . . — 284,6 


Aus obigen Versuchen ergibt sich also, daB in keinem Fall eine Über- 
einstimmung zwischen NH,- und Säureschwund bzw. Asparaginaufbau 
aufzufinden ist. Stets war der Säureabbau erheblich größer als die Aspara- 
ginbildung. 

Im folgenden verwandten wir KH-arme Phaseolusblätter. Aus Grün- 
den der frühen Jahreszeit hatten wir zunächst mit belichteten Lappa- 
blättern arbeiten miissen. Diese hatten aber den Nachteil, im verdun- 
keltem Zustande geringere Widerstandsfahigkeit gegeniiber Infiltration zu 
zeigen. 

Der größere Säureschwund kann freilich in dem KH-Reichtum keine 
Erklärung finden, da die KH zweifellos eine Schutzwirkung für die gebo- 
tene Säure bedeuten und also deren Abbau verzögerten. Dagegen konnte 
eine Weiterverarbeitung des NH, zu Eiweiß und damit eine Verfälschung 
der Bilanz des Amid-Säurestoffwechsels verursacht werden. Dieses 
sollte durch Verdunklung der Blätter vermieden werden. 

Hier mußte der Schwerpunkt aller synthetischen Vorgänge von vorn- 
herein in der Amidsynthese liegen. 

Phaseolus multifl. Blätter 3 Tage verdunkelt ; inf. mit 0,1 mol Apfels. 
NH,; pa 6,4. Nach Inf. 24 Stunden im Dunkeln. 

Berechnet auf 100 g Frischgewicht: 


Tabelle 14. 
Milligramm Asparagin neugebildet . . . . . 456,1 
“a Säure infiltriert ........ + 597,8 
" Säure wiedergefunden . . . . . — 200,2 
od Säure verbraucht . . . . . . . — 397,6 


Die hier zu beobachtende Aquivalenz zwischen Säureschwund und 
Amidbildung wird jedoch im nächsten Versuch in Frage gestellt, als wir 
der Pflanze das CaK-Salz der Äpfelsäure statt des Ammonsalzes boten. 

Phaseolus multifl. 4 Tage verdunkelte Blätter; 0,05 mol Ca, K-Malat; 
nach Inf. 24 Stunden im Dunkel. Übliche Versuchsbedingungen (0,1 mol 
wirkte schädigend, deshalb nur 0,05 mol). 


Tabelle 15. 





(Berechnet auf 100 g Frischgewicht.) 
Milligramm neugebildetes Asparagin . . . - 5,4 
ya Säure infiltriert . . . . . . . . + 298,9 
“ Säure wiedergefunden .... . — 78,8 
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Die ausbleibende Amidbildung nach vorausgegangener 4tägiger Ver- 
dunklung läBt vermuten, daB die verschwundene Säure im Energie- 
stoffwechsel Verwendung fand und neuen oxydativen EiweiBabbau zu 
verhindern vermochte. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB sich aus den vorliegenden 
Versuchsergebnissen keinerlei Hinweise auf einen stofflichen Zusammen- 
hang zwischen Amidsynthese und Säureabbau ergeben, vielmehr zeigen 
beide Vorgänge eine bemerkenswerte Unabhängigkeit auch unter Ver- 
suchsbedingungen, die denen von MoTHEs’ Untersuchungen angeglichen 
sind. Eine gelegentlich beobachtete verschiedene Wirkung einzelner 
Ammonsalze hängt nicht mit der mehr oder weniger guten Eignung des 
C-Gerüstes der Säure zum Amidaufbau, sondern mit der herrschenden 
NH,-Konzentration zusammen. Fiir eine Neubildung des Amid-C- 
Geriistes aus KH spricht auch die Beobachtung der Glutaminanreicherung 
bei Darbietung von apfel- oder bernsteinsaurem Ammon. 


Versuche über die Amidasen in den höheren Pflanzen. 

Unter allen untersuchten Säureamidasen vermochte das Asparaginase- 
praparat nur vom Glutamin, allerdings mit viel geringerer Geschwindig- 
keit als von Asparagin, NH, abzuspalten. Ob es sich hier um die Wirkung 
zweier Fermente oder um verschiedene relative Spezifität ein- und des- 
selben Fermentes handelte, ist nicht klar erwiesen, da Versuche zur Ent- 
scheidung dieser Frage bisher fehlten. 

CHIBNALL und GROVER (1928) extrahierten zerriebene Wurzeln von 
Gerstenkeimlingen und beobachteten eine Spaltung beider Amide mit 
Hilfe der von ihnen isolierten „Asparaginase“. GRASSMANN und MAYR 
(1933) betonen die strenge Spezifität der Asparaginase aus Hefeextrakten 
und konnten keine Einwirkung dieses Fermentes auf Glutamin beobachten. 

Schwierig ist die Trennung der möglicherweise bestehenden beiden 
Enzyme. Versuche hierzu sind bisher von sehr unsicherem Ausgang 
gewesen. Wir stellten zunächst die Arbeitshypothese auf, daß ein streng 
spezifisches Ferment nur bei Anwesenheit seines entsprechenden Sub- 
strates in einem Extrakt anzutreffen sei. Höhere Pflanzen, nach den 
Ergebnissen unserer früheren Untersuchungen, können uns daher zu- 
nächst nicht als Ausgangsmaterial dienen, da in ihnen stets beide Amide 
gemeinsam auftraten. 

Ein viel günstigeres Versuchsobjekt scheint die Hefe zu sein, denn 
hier kommt offensichtlich das Asparagin allein, ohne eine Spur von 
Glutamin, vor, wie aus der folgenden Untersuchung hervorgeht. 

Hefeextrakt. Aus 0,5g Trockenhefe wurde auf Amide geprüft. Es 
wurde gefunden: 0,05 mg N in der Glut.-Fraktion, 2,25 mg N in der 
Asparagin-Fraktion. 

Der Glutamin N-Wert liegt innerhalb der Größe des Asparaginzerfalls 
unter den angewandten Versuchsbedingungen. 
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Glutamin mit Hefeextrakt versetzt: 0,5 g Trockenhefe, nach GEDDES 
und Hunter (1928) mit Toluol und Sand zerrieben, in 250 ccm H,0 
4 Stunden bei px 8 extrahiert unter Toluolzusatz mit 43,8 mg Glutamin 
versetzt. 48 Stunden bei 37°. 


Tabelle 16. 
NH,-N nach Versuchsabbruch . . . . . . . . . 3,50 mg 
Spontane Glut.-Zersetzung . . . . . . . . . . 1,64 mg 
Präformierter NH,-N im Fermentpräparat . . . 1,89 mg 
NH,-N gebildet in der Kontrolle. . . . . . . . 3,53 mg 
NH,-N gebildet im Versuch . . . . . . . . . . 3,50 mg 


Es findet somit keine fermentative Glutaminspaltung statt. 
Asparagin + Hefeextrakt: Versuchsbedingungen wie oben. Asparagin 
45 mg. 


Tabelle 17. 
NH,-N nach Versuchsabbruch . . . . . . . . . 5,32 mg 
Spontane Zersetzung des Asp. . . . . . . . . — 
Präf. NH,-N im Fermentpräp.. . . . . . . . . 1,89 mg 
Fermentative Asparaginspaltung . . . . . . . . 3,43 mg = 81,5% 


des zugesetzten Asparagins. 
Aus obigen Versuchen geht somit die strenge Spezifität der Aspara- 


ginase hervor. Die Desamidierung des Glutamins wird also offenbar von 
einem zweiten Ferment, einer Glutaminase katalysiert. Damit gewinnt 
eine Sicherstellung der Ergebnisse von CHIBNALL und GROVER an Be- 
deutung, die eine Glutaminspaltung durch Gerstenauszüge beschrieben 
haben. 

Unter Beibehaltung der Versuchsvorschriften dieser beiden Autoren 
prüften wir die Méglichkeit der Desamidierung von Glutamin und Aspara- 
gin durch einen wasserigen Auszug von zerriebenen Gerstenkeimlingen. 

Glutaminase und Asparaginase in Gerstenkeimlingen: 50g 14 Tage 
alte etiolierte Gerstenkeimlinge. Ganze Pflanzen (nicht Wurzeln allein 
wie bei CHIBNALL und GROVER) extrahiert mit wässeriger Lösung; py 8; 
Toluolzusatz. 37°. 


Tabelle 18. 
1. 100 mg Asp. + Extrakt: 48 Stunden .......... 2,24 mg N 
Im Fermentextrakt präformierter NH,-N . . . . . . .. 1,12 mg N 


Abgespaltener NH,-N der zugesetzten Asparaginmenge . . 1,12 mg N = 12% 
2. Versuchsbedingungen wie bei 1., aber statt Asp. 25 mg Glut., 


abgespaltenee NH,-N 6 + 4... ete ee ee + + we 1,12 mg N 
3. 25 mg Glut. versetzt mit abgekochtem Fermentextrakt; Ver- 
suchsbedingungen wie bei 1. und 2........... 0,56 mg N 


Abgespaltener NH,-N der zugefügten Glutaminmenge. . . 0,56 mg N = 26% 


Der fermentative Wirkungsbereich des Gerstenextraktes erstreckt 
sich also auf beide Amide. 
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Da eine stoffliche Trennung der beiden Desamidasen kaum erreichbar 
schien, suchten wir eine Wirkungstrennung auf der Grundlage der Ab- 
hängigkeit optimaler Wirkungsentfaltung von der H-Konzentration zu 
erreichen. 

Wir fanden jedoch den optimalen Wirkungsbereich des glutamin- 
spaltenden Fermentes bei py 8, also bei einer H'-Konzentration, die von 
anderen Autoren auch fiir die Asparaginase als optimal angesehen worden 
ist. Dies ist begreiflich bei der weitgehenden strukturellen Ahnlichkeit 
der beiden Amide. 

Versuch: p-Optimum des Glutaminase-E rtraktes aus Gerstenkeimlingen. 

50 g Gerstenkeimlinge mit H,O extrahiert; 1/, dieses Extraktes zu je 
25 mg Glutamin; mit Toluolzusatz 20 Stunden bei 37°. 

I. Reihe: NH,-N im Ansatz 




















mit abgekochtem Ferment. Tabelle 19. 
’ II. Reihe: NH,-N im Ansatz BF I ar (UMA nee 
mit aktivem Ferment. mg me mg in % 
Es ist somit festgestellt, daB | ee 
i r 6 | 0,62 0,84 0,22 9,1 

Hefedesamidase nur auf Aspa 7 | 078 123 0.45 1877 
ragin, Gerstenamidase aber auf 3 | 0,84 | 1,40 0,56 23,36 
beide Amide wirkt. Hieraus 9 | 0,90 1,12 0,35 14,60 
wird man unter der Annahme, 2,398 mg NH, = 100% 


daB Hefeasparaginase und Ger- 

stenasparaginase identisch sind, schlieBen miissen, das in Gerste neben 
Asparaginase eine spezifisch eingestellte Glutaminase wirksam ist, deren 
optimaler Wirkungsbereich mit dem der Asparaginase iibereinstimmt. 


SchluBbetrachtung. 


Vom Standpunkt der Entgiftungstheorie müBte die Bildung zweier 
so nahe verwandter Amide, wie es das Glutamin und Asparagin sind, 
verwunderlich erscheinen. In der obigen Darlegung ist versucht 
worden, die physiologische Ursache dieser Bifurkation der NH,-Ent- 
giftung zu klären. 

Mit einer neu ausgearbeiteten Methode zur getrennten Bestimmung 
der beiden Amide sind die Beobachtungen früherer Autoren über die Ver- 
breitung beider Amide dahin richtiggestellt worden, daß in höheren 
Pflanzen stets beide Amide nebeneinander auftreten. Das quantitative 
Verhältnis beider Amide ist indes bei einzelnen Pflanzen sehr verschieden. 
Immerhin ließ sich eine Klassifizierung innerhalb der Reihe der von 
uns geprüften Pflanzen insofern durchführen, als unter all den Be- 
dingungen, die zu einer starken Amidanhäufung überhaupt führten, ein 
Amid bevorzugt gebildet wird. Die Natur dieses Amides scheint in allen 
Fällen von der konstitutionellen Eigenart der Pflanze eindeutig bestimmt 
zu sein; es ist in keinem Fall gelungen, durch Wechsel der Außenfaktoren 
die Struktur des gebildeten Amides zu beeinflussen. 
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Innerhalb mancher systematischer Gruppen ergaben sich bestimmte 
einheitliche Zusammenhänge in der Amidstruktur. So sind Leguminosen 
und Gramineen in diesem Sinne typische Asparaginpflanzen. Nicht immer 
ist der EinfluB der systematischen Verwandtschaft auf die Amidbildung 
gleich ausgedehnt. In einzelnen Fallen erstreckt er sich auf ganze Familien, 
haufiger nur auf Gattungen; es fehlt auch nicht an Beispielen, die jeglichen 
EinfluB der verwandtschaftlichen Stellung auf die Amidbildung ver- 
missen lassen. Wiinschenswert ware es freilich gewesen, diese interessante 
Frage an weitaus zahlreicheren Pflanzenarten zu priifen, als wir es tun 
konnten. Der zeitraubenden Methode wegen ließ sich dies aber in gréBerem 
Umfange nicht durchführen. 

Die Untersuchungen über die Spezifität der Desamidasen haben die 
Existenz zweier getrennter Fermente, einer Asparaginase und einer Glut- 
aminase, wahrscheinlich gemacht. Von der Annahme der Identität der 
synthetisierenden und spaltenden Fermente eines Substrates ausgehend 
wird man in Ermangelung jeglicher anderer Hinweise zu der Auffassung 
geführt, daB das quantitative Verhältnis beider Amide in der Pflanze 
mit in erster Linie durch das Massengleichgewichts-Verhältnis der beiden 
Fermente bestimmt ist. Dieser Annahme entspricht der experimentelle 
Befund, daB das in der Pflanze überwiegende Amid rascher aufgebaut 
und rascher verseift wird. Zur weiteren Stützung dieses Ergebnisses wäre 
eine vergleichende EiweiBkonstitutionsuntersuchung über das quantitative 
Auftreten der Desamidasen und deren Substrat in verschiedenen Pflanzen 
und Pflanzengruppen sehr erwünscht gewesen. 

Die konstitutionelle Eigentümlichkeit der Amidbildung der einzelnen 
Pflanze stellt sich also als eine Besonderheit der bevorzugten Desamidase- 
bildung dar. Damit erklärt sich auch die zunächst verwunderliche Tat- 
sache, daB unter allen Bedingungen, die zu einer Amidverminderung in der 
Pflanze führen, das für die Pflanze untypische Amid relativ ansteigt (z. B. 
bei Austreiben junger Sprosse). 

Was den Mechanismus der Amidbildung, speziell der Asparaginbildung 
betrifft, so kénnen wir in den Ergebnissen unserer Uberlegungen und 
Experimente keine Bestätigung der in der Literatur vertretenen Auffas- 
sung über einen stofflichen Zusammenhang von C,-Dicarbonsäuren bei 
höheren Pflanzen mit dem Asparagin finden. Es ist wohl möglich, daß 
diese Säuren Zwischenprodukte bei der Asparaginbildung sind, aber 
erwiesen ist ein derartiger Zusammenhang nicht. Sicher ist dagegen, daß 
die Pflanze bei Darbietung von Ammonsalzen dieser Säuren das Amid nicht 
direkt unter Verwendung der C-Gerüste dieser Säuren zum Aufbau des orga- 
nischen Amidgerüstes verwendet. Die Angaben in der Literatur zugunsten 
eines derartigen direkten Zusammenhanges von Amid und Säure beruhen 
auf einer Mißdeutung der Versuchsbedingungen und -ergebnisse. Da zum 
Aufbau der Amide einerseits NH, andererseits organisches Baumaterial 
nötig ist, wird die Bildungsgeschwindigkeit stets von dem im Minimum 
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vorhandenen Faktor begrenzt sein. Unter den eingehaltenen Versuchs- 
bedingungen scheint aber der verfügbare NH,-Gehalt bestimmender 
Faktor der Amidbildung zu sein; daher wirken sich in unseren Ver- 
suchen organische und anorganische Ammonsalze bei Gegenwart reich- 
licher NH,-Mengen in gleicher Weise auf die Amidsynthese aus. Innerhalb 
der organischen NH,-Salze konnte eine überlegene Eignung der C,-Säuren 
— wie es die Theorie von Morues erforderte — in keinem Falle fest- 
gestellt werden. 

Im übrigen ist die Eignung der einzelnen Säureanionen zum Amid- 
aufbau insofern schwer zu beurteilen, als sie vielfach Nebenwirkungen 
auf andere Stoffwechselgebiete, die indirekt mit der Amidbildung im 
Zusammenhang stehen, ausüben. So beeinflußt das Azetation in unseren 
Versuchen offenbar den Eiweißstoffwechsel, das Oxalation den KH-Um- 
satz sehr beträchtlich. Beide Erscheinungen wirken sich naturgemäß 
auch auf den Amidstoffwechsel aus. Die Wirkung dieser Ionen wird daher 
stark von inneren Bedingungen abhängig sein. So wird das Oxalation 
in einem KH-reichen Organ durch Drosselung des KH-Abbaues die Be- 
dingungen für eine Amidbildung günstiger gestalten, da diese ja im KH- 
armen Medium günstiger sind als im KH-reichen; wird der KH-Umsatz 
eines KH-armen Objektes dagegen durch Oxalat noch weiter herabge- 
drückt, so kann das KH-Minimum der Amidbildung unterschritten und 
dadurch Amidabbau induziert werden. 


Es ist also keinesfalls zulässig, die beobachteten Differenzen in der 
Amidbildung bei Darbietung verschiedener Ammonsalze auf die mehr 
oder weniger gute Eignung des Anions zum Aufbau des organischen Amid- 
gerüstes zurückzuführen. Diese Auffassung wird gestützt durch die 
Tatsache, daß bei Darbietungen von Ammonmalat bzw. -succinat sowohl 
Asparagin- wie auch Glutaminbildung zu beobachten war, obwohl 
zwischen den Säureanionen und dem letzteren keine näheren stofflichen 
Beziehungen bestehen. Vergleichende Untersuchungen über NH,- und 
Säureschwund bei Darbietung von Ammonsalzen lassen erkennen, 
daß beide Erscheinungen unabhängig voneinander ablaufen und keines- 
wegs im molekularen Verhältnis, wie es nach Moruzs’ Hypothese zu 
erwarten wäre. 

Alle Beobachtungen deuten vielmehr darauf hin, daß aus den Ammon- 
salzen nur der NH,, und zwar nach Maßgabe der Hydrolysengröße, ins 
Amid eingebaut wird, während die stoffliche Struktur des Säureanions 
völlig nebensächlich ist. Lassen doch einige Versuchsergebnisse erkennen, 
daß die C,-Säuren in den Energie-, aber nicht in den Baustoffwechsel ein- 
bezogen werden. Das C-Gerüst des Amides wird offenbar aus zelleigenem 
KH aufgebaut. Das Ausmaß der Amidsynthese wird daher von zwei 
Größen beeinflußt: 1. vom Umfange des angebotenen freien NH,, 


2. vom KH-Spiegel der Pflanzenzelle. 











604 


Welcher Weg von KH zum Amid führt, ist durch die Ernährungsver- 
suche mit Ammonsalzen organischer Säuren nicht geklärt worden. 

Zur Spezifität der Amidasen: Das in der Hefe vorliegende amid- 
spaltende Ferment ist in seiner Wirkung auf Asparagin beschränkt; 
Glutamin wird von ihm nicht gespalten. Extrakte höherer Pflanzen 
spalten beide Amide. 

Unter der Annahme, daß das amidspaltende Ferment der Hefe mit 
dem asparaginspaltenden der höheren Pflanzen identisch ist, wird man 
auf die Anwesenheit zweier verschiedener Amidasen in der höheren 
Pflanze, einer Asparaginase und einer Glutaminase schließen müssen. 
Eine Stütze dieser Annahme durch Ermittlung des Summationseffektes 
beider Amide auf Pflanzenextraktwirkungen erscheint erwünscht. 
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Zusammenfassung. 

1. Es wird eine Methode zur getrennten quantitativen Bestimmung 
der beiden wichtigsten Säureamide der Pflanze, des Asparagins und des 
Glutamins, beschrieben. 

2. Mit Hilfe dieser Methode, die es erlaubt, relativ kleine Mengen des 
einen neben großen Mengen des anderen Amids mit Sicherheit nachzu- 
weisen, wurden Vorkommen und Verbreitung der beiden Amide in den 
höheren Pflanzen untersucht. Hierbei konnte im Gegensatz zu den mit 
relativ groben präparativen Methoden durchgeführten Untersuchungen 
von SCHULZE, STIEGER u. a. festgestellt werden, daß in allen geprüften 
Pflanzen beide Amide gleichzeitig vorkommen. 

3. Allerdings ist das quantitative Verhältnis in einzelnen Pflanzen 
sehr verschieden; in dieser Hinsicht sind innerhalb der von uns unter- 
suchten Pflanzen drei Typen zu unterscheiden: 

a) Pflanzen mit überwiegender Asparaginbildung. 

b) Pflanzen mit überwiegender Glutaminbildung. 

c) Mischtypen, die beide Amide in größenordnungsmäßig gleicher 
Menge enthalten. 

4. Auch in dem ausgeprägten Amidtyp tritt gelegentlich unter ge- 
wissen physiologischen Bedingungen und in bestimmten Organen das 
Gegenamid im Überschuß auf. 

5. Das in Reserveorganen gespeicherte, oder beim Austreiben ent- 
stehende Amid stimmt mit dem unter KH-Mangel als NH,-Entgifter 
sich anhäufenden Amid in jedem Fall überein. Wir nennen dieses Amid 
das für die Pflanze typische. In diesem Sinne sind Leguminosen, Grami- 
neen, Asparagus, Pelargonium usw. Asparagin-, Aspidium, Oxalis u.a. 
Glutaminpflanzen. Das typische Amid der Pflanze tritt daher mengen- 
mäßig mit der NH,-Anhäufung in den Vordergrund, das Gegenamid 
dagegen nimmt relativ beim Amidabbau zu. 

6. In Asparaginpflanzen wird Asparagin rascher gebildet und rascher 
abgebaut, in Glutaminpflanzen fällt dem Glutamin diese Rolle zu. 
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7. Beide Amide haben dieselbe physiologische Bedeutung als NH,- 
Entgifter. 

8. In der Frage nach den Ursachen der Bildung verschiedener Amide 
in einzelnen Pflanzen ist das folgende ermittelt worden: 

a) Die Art der Amidbildung ist eine konstitutionelle Eigentiimlich- 
keit der betreffenden Pflanze, die sich künstlich nicht beeinflussen läßt. 
In einzelnen Fällen erstreckt sich diese Eigentümlichkeit auf größere 
systematische Einheiten (Leguminosen und Gramineen), soweit die 
wenigen von uns geprüften Beispiele eine Verallgemeinerung zulassen; 
gelegentlich aber wechselt das Amid auch in einzelnen Gattungen der- 
selben Familie (Euphorbiaceen). Zwischen der chemischen Konstitution 
der Reservestoffe und derjenigen des für die Pflanze typischen Amides 
bestehen keine Beziehungen. 

b) In den untersuchten höheren Pflanzen entspricht dem Vorkommen 
beider Amide ein solches der Amidasen. 

c) Die enge Spezifität beider Amidasen läßt die Ansicht zu, daß das 
quantitative Verhältnis der angehäuften Amide durch eine entsprechende 
Aktivität beider Amidasen bedingt ist. Man könnte daher mit mehr Be- 
rechtigung von Asparaginase- und Glutaminasepflanzen sprechen. 

9. Das Ausmaß der Amidbildung ist vor allem bestimmt durch das 
Verhältnis des angebotenen NH, zu den verfügbaren Zuckern. 

10. Ammonsalze beeinflussen die Amidbildung nur von der Seite des 
NH, her. Von physiologischen Nebenwerten abgesehen, fördern sie, unter 
den für die Amidbildung optimalen KH-Bedingungen, die Amidbildung 
nach Maßgabe ihrer Hydrolyse. 

11. In keinem Fall konnte eine stoffliche Beziehung zwischen NH,- 
Salzanionen und dem C-Gerüstaufbau des Amides festgestellt werden. 
Entgegengesetzte Äußerungen beruhen auf Fehlschlüssen. 

12. Das Anion der C,-Säuren wird unabhängig von der Amidbildung 
in der Pflanze abgebaut. 

13. Über den Chemismus der Amidbildung in der höheren Pflanze 
vermögen daher derartige Versuche nichts auszusagen. 

14. Die Hefeamidase ist absolut spezifisch auf Asparagin eingestellt; 
Glutamin wird von ihr nicht gespalten. 

15. Es ist wahrscheinlich, daß die in Extrakten beobachtete Spaltung 
von Asparagin und Glutamin der Wirkung zweier Fermente, einer Aspara- 
ginase und einer Glutaminase, zuzuschreiben ist. 

16. Der Spezifitätenbereich der Glutaminase ist zur Zeit noch nicht 
ermittelt. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Botanischen Institut der Universität Leipzig 
in der Zeit von 1932—1936 auf Anregung von Herrn Prof. Dr. W. RUHLAND an- 
gefertigt. Ihm und Herrn Prof. Dr. K. WeErzeı sind wir für zahlreiche Ratschläge 
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zu Dank verpfiichtet. Auch Herrn Prof. Dr. Kwoop in Tübingen sei für die Uber- 
lassung eines Giutaminpraparates herzlich gedankt und nicht zuletzt der Deutschen 
eee burn welcher das Institut die finanzielle Môglichkeit zu stoff- 
wechselphysiologischen Arbeiten verdankt. 
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(Aus dem Botanischen Institut der Universität Leipzig.) 


UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE WIRKUNG DES NATÜRLICHEN 
WUCHSSTOFFES UND DER £-INDOLYL-ESSIGSÂURE AUF DEN 
STOFFWECHSEL DER PFLANZE!. 


Von 


GERHARD FRIEDRICH. 
Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 26. Mai 1936.) 


Einführung. 

Während der Ablauf der reizphysiologischen Vorgänge bei der geo- 
tropischen Krümmung schon weitgehend analysiert worden war, hatte 
die Frage nach den stofflichen Ursachen bzw. Begleiterscheinungen der 
geotropischen Krümmung immer mehr im Hintergrund gestanden. 
Der erste, der nach Stoffwechseländerungen in geotropisch gereizten 
Organen suchte, war Kraus (1879/80). Er fand stoffliche Unterschiede 
nach geotropischer Reizlage und stellte fest, daß der Zellsaft der Unter- 
seite im Endzustand der geotropischen Krümmung ärmer an reduzierenden 
Zuckern und titrierbarer Säure ist als der der Oberseite. ScHLey (1913) 
prüfte diese Ergebnisse an anderen Objekten nach und konnte sie be- 
stätigen. Die hierbei zur Anwendung gebrachte Methodik ist jedoch 
so wenig überzeugend, daß diesen Arbeiten kein entscheidender Wert 
beigemessen werden kann. 

CzaPEK (1906) glaubte Unterschiede im Gehalt an Homogentisin- 
säure zwischen Ober- und Unterseite geotropisch gereizter Keimwurzeln 
von Lupinus albus gefunden zu haben. Nachuntersuchungen von SCHULZE 
und CASTARO (1907), GROTTIAN (1909), LINSBAUER und GRAFE (1909) 
ergaben keine Bestätigung hierfür. Auch die Untersuchungen von 
GRAFE und LINSBAUER (1910) über die Wasserstoffionenkonzentration 
und den Wirkungsgrad der Oxydasen (Katalasen) in Ober- und Unterseite 
fielen negativ aus. GREENWOOD und PEARSALL (1926) konnten, im Gegen- 
satz zu GRAFE und LINSBAUER, an gespaltenen Objekten CH-Unterschiede 
finden. GuNDEL (1932), der an diese Arbeiten anknüpft, bestätigt, daß 
der py-Wert der Konvexseite geotropisch gereizter Keimwurzeln von 
Vicia Faba nach dem sauren, beim Hypokotyl von Helianthus und 
Phaseolus multiflorus nach dem alkalischen Bereich hin verschoben ist. 
Auch die katalatische Wirkung ist hiernach bei geotropischer Reizung 
auf beiden Flanken verschieden. 

Eine einwandfreie Feststellung von Unterschieden bezüglich der 
Reduktionsfähigkeit gegenüber Methylenblau zwischen Ober- und Unter- 
seite geotropisch gereizter Sprosse von Helianthus annuus erfolgte durch 


1 Dissertation der Philosophischen Fakultät der Universität Leipzig. 
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WARNER (1928), jedoch beziehen sich seine Arbeiten nur auf ältere Pflanzen 
und nicht auf Keimlinge. WARNER konnte zeigen, daB bei Helianthus, 
Dahlia und anderen eine Reduktionsdifferenz zugunsten der Unterseite 
vorhanden ist, es war ihm aber nicht möglich, seine experimentellen 
Ergebnisse in den Reaktionsverlauf einzuordnen. Er konnte nur angeben, 
daB die Reduktionsdifferenz keine der unmittelbaren chemischen Folge- 
erscheinungen der Schwerkraftwirkung sein kann, sondern nur einen Teil 
der Endreaktion auf den geischen Reiz darstellt. Untersuchungen des 
osmotischen Wertes ergaben keine Anhaltspunkte für eine Erhöhung 
desselben auf der Unterseite, trotz des Überschusses an Zucker. 

Metzner (1934), der mit Keimlingen gearbeitet hat, konnte zwar 
Reduktionsunterschiede zwischen Ober- und Unterseite nach längerer 
geotropischer Reizlage finden, aber diese sind größtenteils so gering, 
daß sie fast innerhalb der Fehlergrenze liegen. 

Da die Ergebnisse der vorliegenden Arbeiten einerseits sich vielfach 
widersprechen, andererseits, soweit wirklich übereinstimmende Ergebnisse 
vorliegen, die geringen Stoffwechseländerungen sichere Schlüsse über die 
Zusammenhänge zwischen Stoffwechselunterschieden und geotropischer 
Krümmung nicht erlauben, erschien es erwünscht, unsere Kenntnisse 
auf diesem Gebiet zu erweitern. Es wurde in dieser Arbeit der Versuch 
gemacht, die Ursachen und den Zweck der Stoffwechselunterschiede, 
wenigstens soweit es sich um Kohlehydrate handelt, zu ergründen, und 
es wurde weiterhin versucht, die erhaltenen Ergebnisse in die Vorgänge bei 
der geotropischen Aufkrümmung einzuordnen. 

Eng verknüpft mit dem Problem des Geotropismus ist das Wuchsstoff- 
problem, auf das noch kurz eingegangen werden muß. Wir wissen, daß 
der Wuchsstoff an geotropischen Krümmungen beteiligt ist (WENT 
1929). Bei der geischen Reizung nimmt die Wuchsstoffmenge auf der 
Unterseite der gereizten Organe zu. Da der Grad der Zellstreckung 
von der Konzentration des Wuchsstoffes bestimmt wird, dehnen sich 
die Zellen der Unterseite stärker als die der Oberseite. Nach Hryn (1931) 
ändern sich unter dem Einfluß des Wuchsstoffes, der in den Zellwänden 
nach der Unterflanke der geotropisch gereizten Pflanzenteile wandert 
(van DER Weıs 1932; Heyn 1931; Sönme 1933), die Eigenschaften 
der Zellwände. Über den Mechanismus der Wuchsstoffwirkung wissen 
wir bis heute so gut wie nichts. Auch die Frage, ob die Wirkungsweise 
rein physikalischer Natur (Änderung des Kolloidzustandes von Zell- 
plasma und -wand) ist, oder ob Stoffwechselvorgänge daran beteiligt 
sind, konnte bisher nicht geklärt werden. Um einen Einblick zu ge- 
winnen, ob und in welcher Weise der Wuchsstoff in den Stoffwechsel 
eingreift, haben wir Pflanzen, die entweder geotropisch gereizt oder 
denen einseitig Wuchsstoff zugeführt worden war, auf Stoffwechsel- 
verschiedenheiten zwischen wuchsstoffhaltiger und wuchsstoffreier Seite 
hin untersucht. 
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Theorien der Wuchsstoffwirkung. 


Uber die Gesetzmäßigkeiten der geotropischen und phototropischen 
Krümmung wissen wir durch eine große Anzahl von Untersuchungen 
recht gut Bescheid, besonders seit es WENT (1929) gelungen ist, den Wuchs- 
stoff, der die Zellstreckung verursacht, abzufangen und zu quantitativen 
Versuchen zu verwenden. So sind wir über die reizphysiologische Seite des 
Wuchsstoffproblems recht gut unterrichtet. Aber auf der anderen Seite 
läßt sich bis heute doch riur sehr wenig über den Mechanismus der 
Wuchsstoffwirkung aussagen. Naturgemäß fehlt es nicht an Theorien 
und Deutungen, die aber meist nur einen Teilvorgang der Reizreaktion 
umfassen. Den Theorien, die die Zellstreckung als Folge einer vom Wuchs- 
stoff direkt oder indirekt verursachten physikalisch-chemischen Änderung 
der Wandsubstanz oder auch des Plasmas ansehen, stehen die Erklärungs- 
weisen gegenüber, die die Zunahme der Dehnbarkeit der Zellwände unter 
dem Einfluß des Wuchsstoffes auf Stoffwechseländerungen zurück- 
führen wollen. 

BAKHUYZEN (1930) ! vertritt die Auffassung, daß beim Streckungs- 
wachstum besonders physikalische Reaktionen eine Rolle spielen, während 
Stoffwechseländerungen zurücktreten. Er glaubt, daß das Auxin, eine 
Säure mit negativ geladenem Radikal, die negative elektrische Ladung 
von Zellwand und anhaftendem Protoplasma verstärkt. Dadurch würde 
dann der Membran die Möglichkeit gegeben, ihren Quellungszustand 
durch Aufnahme von Wasser und Salzen zu vergrößern. Die mit dem 
Wasser aufgenommenen Stoffe könnten dann ihrerseits die Dehnbarkeits- 
änderung zuwege bringen. Die Wandstreckung würde also nach dieser 
Auffassung nur indirekt vom Auxin beeinflußt. 

Nach Went (1929 und 1932) wird das Wachstum der Avena-Zelle 
quantitativ beherrscht von der Menge des in ihr vorhandenen Wuchs- 
stoffes, der die Aufgabe hat, die Pflanze vom nichtwachsenden Zustand 
in den wachsenden überzuführen (WENT 1929). Dabei soll die Streckung 
nicht durch eine Erhöhung des osmotischen Wertes — dieser wird eher 
in der wachsenden Flanke etwas geringer sein—, sondern durch Viskositäts- 
änderungen der Intermizellarsubstanz bedingt sein. 

Eine Erklärung der primären Wuchsstoffwirkung gibt Czasa (1935). 
Er geht davon aus, daß Membranen durch bestimmte Säuren allein 
dadurch positiv aufgeladen werden können, daß die Wasserstoffionen 
mit ihrer positiven Ladung an der Membran adsorbiert werden. Es 
kommt dann zur positiven Umladung der im ungereizten Zustande 
gegenüber wäßriger Lösung meist negativ geladenen Zellwände. In diesem 
Falle tritt das ein, was man als negative Osmose bezeichnet. Die nach 
der Umladung negativ geladenen Flüssigkeitsfäden in den Membran- 
poren werden durch die mit negativer Ladung versehenen Säureanionen 

1 Die Angaben über die Theorie BAKHUYZENs entstammen der Arbeit von pu Buy 
(1933), da die Originalliteratur nicht erreichbar war. 
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abgestoBen und durch die Membranporen hindurchgepreBt. Die Wasser- 
stoffionen bewirken die positive elektrische Aufladung, die Anionen 
liefern die treibende osmotische Energie (J. Lozs 1920). Substanzen, 
die negative Osmose hervorrufen können, müssen 1. Säurenatur haben, 
2. besondere bisher nicht bekannte Eigenschaften des Anions besitzen, 
3. in geringer Konzentration vorhanden sein. Czasa (1935) ist nun 
der Ansicht, daß der Wuchsstoff eine solche negative Osmose hervor- 
rufen könne, er gibt auch mehrere Versuche an, die seine Auffassung 
stützen sollen. Die primäre Wirkung des Wuchsstoffes soll eine negative 
Osmose sein, die Änderung der plastischen und elastischen Dehnbarkeit 
ist nach CzaJA sekundärer Natur. 

HeEyn (1933a) nimmt gegenüber der Frage, wie man sich die Wirkung 
des Auxins vorzustellen hat, eine merkwürdig widerspruchsvolle Haltung 
ein: „Sc konnte nachgewiesen werden, daß es die Eigenschaften der Zell- 
wand sind, die sich unter dem Einfluß des Wuchsstoffes direkt 1, d.h. 
als Ursache der nachher auftretenden Streckung ändern“. Er fährt 
aber fort: „Es blieb dabei vorläufig unentschieden, ob der Wuchsstoff 
direkt oder indirekt ! auf dem Umwege über das Protoplasma einen Ein- 
fluß auf die Eigenschaften der Wand ausübt‘. Die Vergrößerung der 
Zelle beruht nach seiner Auffassung auf Überdehnung der Wand durch 
den Turgor, die Zellwand verhält sich also bei der irreversiblen Ober- 
flächenvergrößerung passiv. Die Fixierung der Dehnung durch Wachstum 
soll vom Streckungsvorgang unabhängig sein. 

Auch pu Buy (1933) ist, wie Heyn, der Meinung, daß der Wuchsstoff 
die Dehnbarkeit der Membran beeinflussen müsse. Nach erfolgter Zell- 
streckung soll nach seiner Auffassung sofort eine Ergänzung des Zell- 
wandmaterials stattfinden, damit anschließend die Streckung erneut 
einsetzen kann. Das in der Zelle vorhandene Wandbaumaterial hat inso- 
fern Bedeutung für das Wachstum, als es die Stabilisierung der über- 
dehnten Zellwände ermöglicht. Die Auxinwirkung kann nach pu Buy 
nur manifest werden, wenn das zur Zellstreckung erforderliche Wasser 
und osmotisch wirksame Stoffe in ausreichender Menge vorhanden sind. 
Die Wirkung des Auxins greift nach dieser Auffassung insofern auf den 
Stoffwechsel über, als nach erfolgter Zellstreckung die Tendenz zur Stabili- 
sierung der Streckung und damit zur Bereitstellung von Baumaterial 
entsteht. 

Eine weitere Theorie der Wuchsstoffwirkung stellte Bonner (1935) auf. 
Er glaubt, daß das Streckungswachstum nicht einfach Ausdruck und 
Auswirkung eines verstärkten Turgordruckes im Sinne einer Wand- 
überdehnung sein könne, und zwar auch dann nicht, wenn, wie bei niederer 
Temperatur, aktives Wachstum ausgeschlossen erscheint. Andererseits 
spielt die Plastizität der Zellwand sicherlich eine bestimmte Rolle bei 


1 Hervorgehoben von mir. 
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der Dehnung; keinesfalls kann es sich aber dabei um eine mit Ausrichtung 
der Zellwandmizellen ursächlich verknüpfte Dehnungsänderung — wie 
HEYN vermeinte — handeln, da die Mizellenorientierung bei der Ein- 
wirkung des Wuchsstoffes unverändert erhalten bleibt. Änderung des 
Quellungsgrades kommt auch nicht als Ursache für das Wachstum in 
Frage, Bonner konnte nachweisen, daß Koleoptilzylinder von gleichem 
Wassergehalt, also gleichem Quellungsgrad, je nach der vorhandenen 
Wuchsstoffmenge verschiedene Plastizität zeigen (BonNER 1934). Die 
dritte Möglichkeit „Schwächung der Haftpunkte“, d.h. Verminderung 
der Intermizellarkräfte, besitzt nach Bonner allein Bedeutung für die 
Realisierung der Streckung. Die ,,Haftpunkte“ werden aber beim Wachs- 
tum nur zum Teil angegriffen, denn sonst würden Zellwände, die stark 
wachsen, kein zusammenhängendes Zelluloseskelett mehr liefern können. 
Abnahme der Plastizität bei Wuchsstoffentzug durch Dekapitation, 
„Verfestigung‘‘, wie Söpme (1933) sagt, deutet auf Verfestigung der 
Haftpunkte hin. Bei optimaler Temperatur gehen nach Bonner „Wachs- 
tum‘ und Zellstreckung parallel. Beï der Wurzel müßte der Wuchsstoff 
eine Verfestigung der Haftpunkte bewirken, was nach BoNNER nicht 
ausgeschlossen erscheint. Treibende Kraft der Zellstreckung wäre nach 
Bonner (1935) der auf jeder normalen Zelle lastende Turgor. Einlagerung 
von Wandsubstanz und damit Fixierung der Streckung soll erst eine 
Folge der Dehnung sein. 

Während Heyn, WENT u.a. annehmen, daß der Wuchsstoff direkt 
die Wandbeschaffenheit beeinflußt, ist STRUGGER (1933) der Ansicht, 
daß der Wuchsstoff zunächst den Kolloidzustand des Plasmas ändern 
müsse und dann erst sekundär auf die Zellwand wirkt. CHoLopny (1931) 
vertritt eine ähnliche Auffassung wie STRUGGER. STRUGGER (1932) 
konnte experimentell nachweisen, daß der Kolloidzustand des Plasmas 
sich mit der Wachstumsintensität der Zellen ändert. So nimmt die 
Plasmaviskosität von den rasch wachsenden Spitzenzellen nach den lang- 
sam oder nichtwachsenden basalen Zellen zu gleichmäßig ab. Dieser 
kontinuierlichen Änderung des Kolloidzustandes von der Spitze bis zur 
Basis der Pflanze hin, dem plasmatischen Gradienten, wie STRUGGER 
sagt, geht ein Aziditätsgefälle parallel. Dieser Aziditätsgradient soll 
nun in direkter Beziehung zum Wachstum stehen. Nach geotropischer 
Dauerreizung konnte nämlich STRUGGER (1932) neben dem eben erwähnten 
Longitudinalgradienten auch einen Radialgradienten nachweisen. Azi- 
ditätsänderung und Wachstum gehen somit parallel. Daß das Auxin 
die Gradienten und damit das Wachstum reguliert, ist daran zu erkennen, 
daß an dekapitierten Helianthus-Keimlingen, denen also das Auxin- 
produktionszentrum genommen wurde, der plasmatische Gradient, nach 
3—4 Stunden verschwunden war (STRUGGER 1933b). Frage: Sind Vis- 
kositäts- und Aziditätsschwankungen mit dem Wachstum ursächlich ver- 
knüpft; 2. welcher Art ist die Verknüpfung, was ist Ursache, was ist 
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Wirkung; welches ist der primäre Wachstumsfaktor ? STRUGGER (1935 b) : 
„Als primäre Wachstumsursache innerhalb des normalen Lebensgeschehens 
der Pflanze bin ich gezwungen, alle diejenigen Faktoren (innere und äußere) 
zu bezeichnen, die imstande sind, den Kolloidzustand der Protoplaste 
zu verändern“. STRUGGER kommt zu dieser Auffassung auf Grund 
seiner durch Säureeinwirkung künstlich erzeugten Krümmungen, wo 
sich zeigte, daß bei Änderung der Azidität des Zellsaftes durch von außen 
herangebrachte Pufferlösungen der Kolloidzustand des Plasmas und 
gleichzeitig die Wachstumsgeschwindigkeit der behandelten Pflanzenteile 
verändert wird. Er glaubt, daß der Wuchsstoff auf dem Umwege der 
Beeinflussung des Stoffwechsels ähnlich wirken könne wie eine einseitig 
zugeführte Pufferlösung, die künstliche Krümmungen verursacht (STRUG- 
GER 1933b). 

Während Heyn und Bonner der unter dem Einfluß des Wuchsstoffes 
erfolgenden Plastizitätsänderung entscheidende Bedeutung für die Zell- 
streckung beimessen, glaubt Söpıne (1933), daß plastische und elastische 
Dehnbarkeit sich zwar bei der Zellstreckung ändern, aber nicht als Ursache 
des Wachstums, sondern als dessen Folge. Er ist der Ansicht, daß 
der bei geotropischer Reizung einseitig herabströmende Wuchsstoff 
Wachstum im Sinne von Substanzvermehrung, also ‚aktives Wachstum“ 
bewirke. Die Ursache der Zellstreckung soll demnach ein Wachstums- 
vorgang (= Einlagerung und Anlagerung von Membransubstanz) sein. 

Buston (1935) vermutet, daß die Intermizellarsubstanz, die sich 
durch ihre Hydrophilie auszeichnet, besondere Bedeutung für das Strek- 
kungswachstum haben müsse. Ein Kausalzusammenhang zwischen 
Änderung der Zwischensubstanz und Zellstreckung hat sich aber noch 
nicht finden lassen. 

Eine weitere Möglichkeit, wie der Wuchsstoff vielleicht wirken 
könnte, ist bei HEyN (1933a) angedeutet: Herzos und Korer (1933), 
die die Alterserscheinungen von Gelatineschichten untersuchten, fanden, 
daß der Übergang eines Gels zu einem Xerogel bei Vorhandensein 
bestimmter Enzyme (Pankreatin) verhindert wird. Eine ähnliche Alters- 
erscheinung könnte nach HEYN (1933a) auch die Zellwand durchmachen, 
wobei dann der Wuchsstoff vielleicht ähnlich hemmend auf die Alterung 
wirkt, wie das Pankreatin in der Gelatine. Der Wuchsstoff ist aber, wie 
wir aus seiner Hitzebeständigkeit schließen können, kein Ferment 
(Köcı 1933). Trotzdem wäre es denkbar, daß er als Aktivator oder als 
Coferment den Ablauf enzymatischer Vorgänge bestimmen kann. Das 
Auxin könnte die in der Zwischensubstanz enthaltenen Pektinasen 
aktivieren, so daß ein Teil des Pektins hydrolisiert und hierdurch eine 
leichtere Beweglichkeit (Schwächung der Haftpunkte) der Mizellen er- 
möglicht würde. Wenn auch keine experimentellen Beweise für diese 
Auffassung erbracht werden können, so machen doch verschiedene Ver- 
suchsergebnisse einen derartigen Reaktionsablauf wahrscheinlich, so unter 
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anderem die Temperaturgebundenheit der Zellstreckung, die sich aller- 
dings erst; bei älteren Pflanzenteilen regelmäßig bemerkbar macht. Auch 
die Arbeit von THIMANN und Bonner (1933), die feststellen konnten, 
daß eine direkte Wirkung der Wuchsstoffmoleküle auf die Mizellen 
aus quantitativen Gründen nicht in Betracht kommen kann, lassen 
einen derartigen enzymatischen Vorgang vermuten. 


Beschreibung der Arbeitsmethode. 


Zu den Versuchen wurden Pflanzen verwendet, die im Gewächs- 
haus in Erde aufgezogen worden waren, nur die etwas älteren 
Helianthus-Pflanzen waren Freilandexemplare, da nur diese den gestellten 
Anforderungen genügten. Die Keimlinge wuchsen in Töpfen, die auf 
bewegtem Klinostatenteller standen, so daß phototropische Krümmungen 
vermieden wurden. 

Verarbeitung des Materials. 

Es wurde zunächst versucht, die Reduktionsbestimmungen an 
wäßrigen Auszügen aus Trockenmaterial nach LEHMANN (1931) aus- 
zuführen; wie aber Vorversuche zeigten, änderte sich der Reduktionswert 
geotropisch gereizter Sproßhälften von Helianthus beim Trocknen sehr 
stark in der Weise, daß die aus getrocknetem Material hergestellten Aus- 
züge von Ober- und Unterseite wesentlich geringere Unterschiede ergaben 
als die Extrakte aus Frischmaterial. Es war daher unumgänglich, das 
Frischmaterial direkt zu verarbeiten. Um Ober- und Unterseite un- 
abhängig voneinander untersuchen zu können, war eine Längsspaltung 
der geotropisch gereizten Organe notwendig. Die Sprosse wurden 
mit dem Skalpell geteilt. Es wurde davon abgesehen, hierzu irgend- 
welche Apparate zu benutzen, weil diese einfache Methode sich als voll- 
ständig ausreichend erwies. Dann wurde von beiden Hälften das Frisch- 
gewicht bestimmt. Bei der Verarbeitung von Keimlingen wurden immer 
mehrere zu einem Versuch verwendet, ein Auszug stammte von etwa 
10—20 Keimlingen. Bei den Versuchen an älteren Pflanzen kam immer 
nur je eine Pflanze zur Verarbeitung. 

Die Sproßhälften wurden abgewogen, in einen Erlenmeyer-Kolben 
gebracht, mit kochendem Wasser übergossen und sofort 5 Min. lang 
gekocht. Dann blieben sie einige Stunden lang im Eisschrank stehen, 
wobei ein Teil des Zuckers schon herausdiffundierte. Bei der Weiter- 
verarbeitung wurde nochmals 5 Min. lang aufgekocht und anschließend 
die Lösung durch ein Filter in einen 100 ccm fassenden Meßkolben ge- 
gossen. Die vorläufig noch unzerkleinerten Hälften wurden nun im 
Mörser zerrieben, der entstandene Brei wurde verlustlos in den Erlen- 
meyer zurückgebracht. Der Brei wurde mit Wasser aufgeschwemmt 
und wiederum 5 Min. lang gekocht, 10 Min. stehen gelassen, und die 
überstehende Lösung durch das Filter in den Meßkolben gegossen. Der 
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Rückstand wurde nochmals mit Wasser übergossen, kurz aufgekocht, 
stehen gelassen und dann ebenfalls in das Meßkölbchen hinein filtriert. 
Filter und darin befindlicher Rückstand wurden mit kochendem Wasser 
ausgespült, um die Gewähr zu haben, daß der Zucker sich nun restlos 
im Meßkolben befand. Die Stärke blieb bei dieser Behandlung im Filter 
zurück. 

Die Lösung im Meßkolben wurde auf 100 cem aufgefüllt. Zur Re- 
duktionsbestimmung nach HAGEDORN-JENSEN (1923) war manchmal eine 
weitere Verdünnung nötig. Zur Verringerung der Pipetten- und Ablese- 
fehler wurde die Kaliumferricyanidlésung n/500 genommen und mit 
n/200 Natriumthiosulfatlösung titriert. Zusammengehörige Pflanzen- 
hälften wurden stets gleichzeitig mit Kaliumferrieyanid gekocht, weil 
sich gezeigt hatte, daß geringe Abweichungen in der Kochzeit, die sich 
normalerweise nicht vermeiden lassen, das Entstehen von Unterschieden 
an sonst gleichartigem Material bedingten. 

Der Filterrest, der die Stärke mit enthielt, wurde nach der Methode 
von LEHMANN (1931) weiter verarbeitet. Es wurde entsprechend Takadia- 
stase zugesetzt, mit Azetatpuffer vom p,, 4,9 gepuffert und dann unter 
Toluolzusatz bei + 37° im Thermostaten hydrolysiert. Nach 24 Stunden 
wurde aufgekocht, die Lösung durch ein Filter in einen 100 ccm fassenden 
Meßkolben gefüllt, und der Rückstand mehrfach mit kochendem Wasser, 
wie oben beschrieben, ausgezogen. Die vergärbaren Zucker wurden 
durch Vergärung im Manometer nach einer am hiesigen Institut aus- 
gearbeiteten Methode von WEICHSEL bestimmt !. 

Die Säure- und Stickstoffbestimmungen wurden nach den am Leipziger 
Institut üblichen Methoden ausgeführt. 


A. Unterschiede im Kohlehydratstoffwechsel zwischen Ober- und Unterseite 
geotropisch gereizter Pflanzen. 

Wie schon WARNER (1928) festgestellt hatte, bilden sich bei längerer 
geischer Reizlage an Sprossen von Helianthus annuus und anderen 
Pflanzen Unterschiede im Gehalt an reduzierenden Stoffen zwischen 
Ober- und Unterseite heraus, die irgendwie entweder mit der Reizlage 
oder mit der Krümmungsbewegung in Verbindung stehen müssen. Über 
die Entstehung der Differenzen konnte WARNER noch nicht viel aus- 
sagen. Auch die Frage nach den Zusammenhängen zwischen Zucker- 
enhäufung und Krümmung konnte WARNER auf Grund seiner Versuche 
noch nicht befriedigend beantworten. Es erschien daher zweckmäßig, 
hier noch einige Versuche anzuschließen. 

Es wurde an 40—60cm hohen, etwa 2 Monate alten Helianthus- 
Pflanzen untersucht, ob bei der geotropischen Reizung und der damit 
verbundenen Aufkrümmung Stoffwechselunterschiede zwischen Ober- und 
Unterseite auftreten. Die Pflanzen wurden horizontal gelegt, sie kriimmten 

1 Die Veröffentlichung dieser Methode steht noch bevor. 
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sich sehr bald auf, die Spitze war bereits nach 7 Stunden wieder vertikal 
nach oben gerichtet, die Kriimmung lief dann langsam basipetal weiter. 
Nach 10 Tagen wurden die Sprosse abgeschnitten und der Reduktions- 
wert in Konvex- und Konkavhälfte bestimmt. Der gekrümmte Sproß- 
abschnitt und der darauffolgende ungekrümmte Teil wurden getrennt 
untersucht. Die gleichen Versuche wurden mit Ricinus communis an- 


gestellt. 


Tabelle 11. Der Reduktionswert geotropisch gekrümmter Helianthus- 
und Ricinus-Sprosse (Helianthus etwa 60 cm hoch, Ricinus etwa 3 Wochen alt); 
freie Aufkrümmung. 




















Basalwärts anschließende 
pee = > + - und ungekrümmte ee am 

Reizzeit 

oben | unten | Differenz | oben 5 | Differenz 
in % | in % in % in % in % in % 
a) Helianthus annuus. 

10 Tage | Reduktion . . . . | 2,09 | 2,62 + 25 2,26 | 2,73 + 21 
Came Ti } 5,44 | 4,79 — 14 5,81 | 5,20 — 12 
Gesamtkohlehydrate | 7,53 | 7,41 — 2 8,07 | 7,93 — 2 

10 Tage | Reduktion . . . . | 1,00 | 1,30 + 30 | 0,89 | 1,21 + 23 
DURE CAS, 3,48 | 2,56 — 36 2,44 | 2,26 — 8 
Gesamtkohlehydrate | 4,48 | 3,86 — 16 3,42 | 3,47 + 1 

b) Ricinus communis. 

48 Std. | Reduktion . . . . | 1,33 | 1,55 + 17 a —— — 

48 „ 3 ST LATE + 29 2,06 | 2,54 + 23 

48 „ sé site re + 0 098 SR + 28 1,35 | 1,63 + 21 























Wie Tabelle 1 zeigt, sind zwischen beiden Hälften beträchtliche Unter- 
schiede sowohl im Reduktionswert als auch im Stärkegehalt (Helianthus ) 
nachzuweisen. Diese Differenzen beschränken sich aber, wie auch WARNER 
schon feststellen konnte, nicht auf die Kriimmungszone selbst, sondern 
sie greifen auf die noch ungekrümmten SproBabschnitte über. Der Re- 
duktionswert der Unterseite ist gréBer, gleichzeitig ist hier ein Defizit 
an Stärke (bei Helianthus) zu erkennen. Es ist also im Verlauf der Auf- 
krümmung in der Sproßunterseite Stärke hydrolysiert worden ?. (Der 
Nachweis, daB die Reduktionsdifferenz zumindest teilweise durch Zucker 
hervorgerufen wird, wird später noch erbracht werden.) Wenn bei der 
geotropischen Reizung der Zucker normalerweise durch Hydrolyse von 
Starke gebildet wird, so ist doch damit noch nicht entschieden, ob dieses 
die einzige Méglichkeit zur Entstehung eines Zuckeriiberschusses in der 


1 + — Differenz zugunsten der Unterseite, — — Differenz zugunsten der Ober- 
seite. Die Differenz wird ausgedriickt in Prozenten des kleineren Reduktions- 
wertes. Der Reduktionswert ist angegeben in Glukoseeinheiten nach HaGEDorRN- 
JENSEN. ; 

2 Die Starkemenge ist wie der Reduktionswert in Glukoseeinheiten angegeben. 
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Unterseite eines gereizten Organs darstellt. Da zu Beginn des Winters 
noch Material zur Verfügung stand, das infolge des Lichtmangels zu dieser 
Jahreszeit und infolge der niederen Temperatur fast stärkefrei war, 
wurde hiermit Versuch 1 nochmals wiederholt. 


Tabelle 2. Reduktionswert 3 Monate alter Helianthus-Pflanzen, die in- 
folge der ungenügenden Beleuchtung im Spätherbst fast stärkefrei 
geworden waren. Freie Aufkrümmung. 











Reduktionswert der basal hlie- 
ne: Benden ungshrämmmten Zone P 
Reizzeit (6—10 cm lang) 
oben unten Differenz oben unten Differenz 
in % in % in % in % in % in % 
1 Tag 0,57 0,75 + 32 0,54 0,79 + 46 
2 T: 0,188 0,258 + 37 0,104 0,123 + 19 
15 Std. 0,936 1,238 + 32 0,196 1,253 + 525 




















Die Reduktionsunterschiede sind hier genau so deutlich wie im 
ersten Fall, auch liegen sie in der gleichen Richtung, nur sind die absoluten 
Mengen der Kohlehydrate wesentlich geringer. Ob es sich bei den redu- 
zierenden Substanzen wirklich um Zucker handelte, konnte nicht nach- 
geprüft werden, da die Mengen für eine Bestimmung nach der Vergärungs- 
methode zu gering waren. Es spricht aber andererseits nichts dagegen, 
daB auch hier wenigstens teilweise reduzierende Zucker an der Anderung 
des Reduktionswertes beteiligt sind. Wichtig ist, daB die Pflanzen 
reduzierende Stoffe nach der Unterseite geotropisch gereizter Organe 
schaffen oder dort freilegen kénnen, auch wenn Starke zur Hydrolyse 
an Ort und Stelle nicht in geniigendem Maße zur Verfügung steht. 
Es ware denkbar, daB in diesem Falle andere Reservestoffe (Hemi- 
zellulose) hydrolysiert werden. Auch besteht die Méglichkeit, daB Hydro- 
lyse und Transport nebeneinander herlaufen und dazu beitragen, den 
infolge der geischen Reizlage durch irgendeine Stufe der Reaktionskette 
bedingten gesteigerten Bedarf an lôslichen Kohlehydraten auf der Unter- 
seite zu decken. 


B. Vorbereitung der Krümmung durch Anreicherung reduzierender Stoffe 
auf der Unterseite geotropisch gereizter Helianthus-Sprosse. 

Um Ursache und Bedeutung der Reduktionsdifferenzen zu ergründen, 
war es notwendig, festzustellen, nach welcher Reizzeit sich die Differenz 
bildet. Es besteht die Möglichkeit, daß sie entweder der Krümmung 
vorausgeht, wobei zu erörtern wäre, ob der Zucker etwa dazu dienen 
könnte, den osmotischen Wert der Zellen der Unterseite der Pflanze 
zu erhöhen, um dadurch eine Streckung derselben zu verursachen, oder 
ob die Differenz erst nach beendeter Krümmung entsteht. Schließ- 
lich wäre auch denkbar, daß sie mit der Krümmung überhaupt 
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nicht zusammenhängt, sondern auf die Polarisation des Sprosses durch 
die Schwerkraft zurückzuführen ist (WARNER 1928). 

40—60 cm hohe Helianthus-Pflanzen wurden im Gewächshaus bei 
einer Temperatur von + 8° horizontal gelegt. Die Pflanzen reagierten 
dabei langsamer als bei héheren Temperaturen. Nach einigen Stunden 
waren die Sprosse noch vollkommen gerade. Sie wurden halbiert und 
zonenweise untersucht, die Pflanzen waren, da sie längere Zeit bei 
niederer Temperatur gehalten worden waren, vor und nach dem Versuch 
so gut wie starkefrei. 

Tabelle 3. Reduktionswert 30—60cm hoher Helianthus-Pflanzen, die bei 
+ 8° geotropisch gereizt worden waren. Keine Krümmung. 





























Relaseit Spitzenzone 5 cm lang 
in Std. oben unten Differenz 
in % in % in % 
15 0,52 0,52 0 
8, 0,94 1,04 + 11 
4 2,17 * 2,23 + 3 
1. Basalwärts anschlieBende Zone 2. Basalwärts anschlieBende Zone 
Reizzei etwa 7—8 cm lang etwa 7—8 cm lang 
=e. oben unten Differenz oben unten Differenz 
in % in % in % in % in % in % 
15 0,30 0,38 + 27 — — _— 
8), 0,42 0,61 +45 0,39 0,47 + 20 
4 1,70 2,45 + 44 1,66 1,77 + 7 




















Wie Tabelle 3 zeigt, ergeben sich auch in diesem Falle Unterschiede 
im Reduktionswert, die an Größe denen an normal aufgekriimmten 
Helianthus-Sprossen nicht nachstehen. Auch hier beschränken sich diese 
nicht auf die Spitzenzone, sondern gehen weiter nach unten. In der 
Spitze ist die Differenz sehr gering, sie steigt in der Mittelzone stark an 
und fällt dann wieder ab. Es ist also bereits vor Beginn der Krümmungs- 
bewegung Zucker in der Unterseite angereichert worden. Schon die 
Verteilung der Differenz macht es unwahrscheinlich, daß die osmotische 
Wirksamkeit des Zuckers die Ursache für die Aufkrümmung darstellt, 
denn in dem Abschnitt, in welchem die Krümmung beginnt, ist die Dif- 
ferenz am geringsten. Auch genügt die weit größere Zuckerkonzentration 
in der Unterseite der Mittelzone nicht dazu, die Zellen zu überdehnen. 
Der Zucker als osmotisch wirksamer Faktor kann daher nicht die Ursache 
für die Aufkrümmung sein. Seine Bedeutung für die geotropische Krüm- 
mung muß auf einem anderen Gebiet liegen. 

Wenn man mit WARNER (1928) die Reduktionsdifferenz als eine 
Folge der Polarisation der Pflanze durch die Schwerkraft ansehen wollte, 
so wäre auch damit eine Erklärung für die verschiedene Stärke der 
Differenz in den einzelnen Abschnitten nicht gegeben. Während eigene 
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Untersuchungen an Helianthus annuus zeigen (Tabelle 3), daB die Re- 
duktionsdifferenz von der Spitze basalwärts zunächst etwas zunimmt, 
um dann wieder langsam abzusinken, hatte WARNER am gleichen Objekt 
feststellen kônnen, daB sie nach der Basis zu immer stärker wird. Diese 
Befunde bestärkten ihn in der Annaime, daß die Differenz mit der 
Krümmungsbewegung nicht im Zusammenhang stehen kônne, er sieht 
darin „eine völlige Unabhängigkeit der Polarisierung des Stengels in 
Ober- und Unterseite von den Wachstumsvorgängen‘ und schließt 
daraus, daß die Zuckerdifferenz in direkter Beziehung zur geischen 
Induktion stehen müsse. Wie schon erwähnt, bestätigen eigene Versuche 
diese Angaben nicht; da aber die Untersuchung der drei obersten Sproß- 
abschnitte für eine sichere Entscheidung noch nicht genügt, wurde eine 
ganze, 144 cm lange Pflanze (Helianthus) in einzelne Sproßstücke auf- 
geteilt und bis zur Basis hinunter auf den Zucker- und Stärkegehalt 
in Ober- und Unterseite nach geotropischer Reizung untersucht. Die 
Reizzeit betrug 10 Tage, die Krümmung war während dieser Zeit in die 
10—23 cm von der Spitze entfernte Zone gerückt, der apikale Sproß- 
abschnitt hatte sich wieder vertikal gestellt. 


Tabelle4. Reduktionswert und Stärkegehalt einer 10 Tage lang ge- 
reizten 144 cm langen Helianthus-Pflanze. 





Abschnitt 2, 10—23 cm 
Spitzenzone 0—9 cm von der Spitze entfernt 





oben in % unten in % oben in % unten in-% 




















Reduktion ....... 1,16 1,06 1,56 2,16 
Differenz-Reduktion . . . —9 + 38 
Salih tate atin is 1 89 | 80 4,73 3,39 
Differenz-Stärke . . . . —12 — 40 
Abschnitt 3 Abschnitt 4 Abschnitt 5 


24—40 cm von 54—66 cm von 104—114 cm von 
der Spitze entfernt | der Spitze entfernt | der Spitze entfernt 





oben unten oben unten oben unten 
in % in % in % 























in % in % in % 
Reduktion ...... 128 | 213 | 230 | 240 | 1,90 | 1,67 
Differenz-Reduktion . . + 66 +4 — 14 
aa APs 197 | 1,70 | 0,533 | 0,720 | 0,429 | 0,406 
Differenz-Stärke . . . — 16 + 35 — 5 


Die Differenz in der Spitzenzone ist negativ, allerdings liegen die 
Werte kaum auBerhalb der Fehlergrenze, die hier infolge der vielen 
Blattansatzstellen, die sich beim Auseinanderschneiden nicht ganz gleich- 
mäßig auf beide Hälften verteilen, etwas höher liegen kann. Deutliche 
Differenz zeigt die Krümmungszone, noch wesentlich stärker ist diese 
jedoch in dem Sproßstück, dessen Krümmung unmittelbar bevorsteht. 
Es wurde auch an anderen Pflanzen beobachtet, daß die Stengel weiter 
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unten, obwohl sie dort ziemlich stark verholzt waren, noch geotropische 
Krümmungen ausführten, wenn auch die hierfür benötigte Zeit sehr 
lang war. 

Für die Frage der Bedeutung der Differenzen ist es wesentlich, daß 
letztere, wie Tabelle 4 zeigt, bei diesem Versuch in oder in der Nahe 
der Kriimmungszone liegen, sie hängen also sicherlich mit der Kriimmung 
irgendwie zusammen. Jedenfalls muB die Differenz keineswegs gleich- 
mäßig nach unten zunehmen, wie WARNER (1928) an einer Pflanze hatte 
feststellen können, sondern es wird wohl 
in den meisten Fällen so sein, daß die % 
Differenz nach unten zu langsam ver- 
schwindet oder nur in dem Maße nach 





der Wurzel zu wandert, wie die Krüm- -_ 
mung abwärts geht. Die WARNERsche N Dif Stärke 
Angabe trifft also nur einen Spezialfall. 


Es wäre denkbar, daß ein horizontal ge- N 
legter Sproß, sofern er nicht mehr krüm- 
mungsfähig ist, auf Ober- und Unter- 
seite ein unterschiedliches Dickenwachs- 
tum zeigt, das dann seinerseits Konzen- 
trationsdifferenzen hervorruft bzw. mit 
diesen parallel geht. An plagiotropen 
Seitensprossen sind diese Erscheinungen Abb.1. Verteilung der Zucker- und 
bereits studiert worden (JAccARD 1934). a nn nn Gan, 
Die Ursache für die Abnahme der in EBENEN ©. GEBE. 

Differenz in der Krümmungszone selbst 

glaubt WARNER (1928) in der einsetzenden Krümmung zu sehen, wobei 
sich der Sproß aus der Reizlage entfernt „und in Lagen gerät, in 
denen die Schwerkraft schwächer wirkt“. Für wahrscheinlicher halte 
ich, daß die maximale Anhäufung löslicher Kohlehydrate in der Unter- 
seite des Abschnittes, dessen Krümmung unmittelbar bevorsteht, den 
Zweck hat, das Material für den Membranaufbau zu liefern. Die bereit- 
gestellten Zucker werden bei der Krümmung verbraucht. Die Ursache 
für das Verschwinden der Differenz wird also nicht in der Entfernung 
des Sprosses aus der Reizlage zu suchen sein, sondern in der Umbildung 
des Zuckers zu Membransubstanz. Da außerdem infolge der Entfernung 
aus der Reizlage bei der Aufkrümmung keine weitere einseitige Hydrolyse 
erfolgen wird, muß die Reduktionsdifferenz langsam abnehmen, um dann 
in der wieder senkrecht gestellten Spitze gänzlich zu verschwinden. 


C. Der Einfluß der geischen Reizung auf den Stickstoff- und Kohlehydrat- 
stoffwechsel von Helianthus-Keimlingen. 

Während bei älteren Pflanzen schon einwandfrei erwiesen war, daß 

nach geotropischer Reizung Differenzen im Stoffwechsel zwischen Ober- 
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und Unterseite auftreten, gingen die Meinungen hierüber für Keimlinge 
noch sehr auseinander. Wenn auch die Untersuchungen von GuNDEL 
(1932), METZNER (1934), CzAPEK (1906), Kraus (1879/80), ScaLey (1913) 
u.a. ergeben hatten, daß Unterschiede auftreten können, so sind diese 
Angaben doch nicht unwidersprochen geblieben (GRAFE und LINSBAUER 
1910; ScHuLze und CASTARO 1907). Auch stimmen die Arbeiten, die 
über positive Befunde berichten, alle darin überein, daß die Unter- 
schiede recht gering sind. Teilweise gehen sie in der Fehlergrenze 
unter (METZNER 1934), und nur daraus, daß die Stoffwechseldifferenzen 
alle in einer Richtung liegen, konnte der Verfasser einige Schlüsse 
ziehen. Fast alle Untersuchungen wurden an Keimlingen bzw. Keim- 
wurzeln gemacht, die nicht unter normalen Bedingungen gestanden 
hatten. So sind die Ergebnisse von CzAPEK (1906), Metzner (1934) und 
GuxnpEL (1932) alle an Organen, die in Zwangslage gereizt worden waren, 
gewonnen worden und erstrecken sich nicht auf die normale Auf- 
krümmung. 

Die eigenen Versuche wurden an vollkommen normal gewachsenen 
Keimlingen angestellt. Die Töpfe mit den Keimlingen wurden horizontal 
gelegt, die Pflanzen konnten sich frei aufkriimmen, was nach 1—2 Stunden 
geschehen war (Phaseolus multiflorus, Helianthus annuus). Sie wurden 
dann in Konvex- und Konkavhälfte geteilt und verarbeitet. 

Zunächst wurde das Verhältnis von Trockengewicht zu Frischgewicht 
bestimmt, da in der älteren Literatur immer wieder behauptet wird, 
daß von der Unterseite Wasser aufgenommen würde. Hierdurch könnte 
dann eine entstehende Differenz im Zuckergehalt ausgeglichen oder ver- 
wischt werden, auch müßte man dann, um eine feste Bezugsgröße zu 
haben, vom Trockengewicht ausgehen, was aber aus den in der Beschrei- 
bung der Methodik (S. 613) erwähnten Ursachen Schwierigkeiten be- 
reitet hätte. 


Tabelle 5. Frischgewicht und Trockengewicht in Konvex- und 
Konkavhälfte geotropisch gereizter Keimlinge. 




















ngewi in % 
Reizzeit | des Frischgewichtes Ben A 
in Std. und unten’ in % 
oben unten 
Phaseolus multiflorus 1 7,11 7,3 +3 
” ” 1 6,50 6,70 +3 
” ” 3 7,42 7,36 — 1 
„ ” 3 6,81 6,89 + 1 
Lupinus albus . . . . . . 5 7,00 6,91 — 1 





Da größere Schwankungen nicht gefunden wurden, und die Differenzen 
bei den eigenen Untersuchungen teils zugunsten der Unterseite, teils 


1 + = Differenz zugunsten der Unterseite, — = Differenz zugunsten der 
Oberseite. 
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zugunsten der Oberseite ausfielen, ist anzunehmen, daß eine Wasser- 
aufnahme praktisch nicht in Frage kommt. Man kann also ohne Be- 
denken vom Frischgewicht ausgehen. Nach HEyx (1931), der der Meinung 
ist, daß die Zellstreckung allein durch den Turgor erfolge, der die in 
ihrer Plastizität geänderten Zellwände auseinanderdrückt, hätte man 
erwarten sollen, daß die Unterseite, die bei der Streckung Wasser auf- 
nehmen müßte, im Verhältnis zur Oberseite weniger Trockensubstanz 
enthält. Es ist allerdings auch möglich, daß die gestreckten Zellwände 
sehr bald durch Einlagerung neuer Membranteilchen wieder verstärkt 
werden, und daß entsprechend der Wasseraufnahme auch Membran- 
bausubstanz aufgenommen wird. Andererseits läßt das Fehlen einer 
Differenz im Trockengewicht den Schluß zu, daß die Streckung nicht 
passiv durch den Turgor hervorgerufen wird — wie HEYN vermeint —, 
sondern durch ‚aktives Membranwachstum“ (Söpıne 1933), das neben 
der Wasseraufnahme auch eine Vermehrung des Trockengewichts zur 
Folge haben würde. 

Zu den eigentlichen Versuchen wurden Keimlinge verwendet, die in 
Kästen mit Erde aufgewachsen waren. Die Reizung erfolgte durch 
Umlegung der Kästen. 


Tabelle6. Der Reduktionswert in Ober- und Unterseite geotropisch 
gekrümmter Keimlinge. 




















Pflanze Reizzeit Oben in % Unten in % |Differenz in % 

Helianthus annuus . . . 90 Min. 1,36 1,41 + 4 
ee yy e- ae 7 Std. 0,660 0,696 +6 

” ” 24 ” 1,18 1,19 + 1 

+ = dre FT ts 1,49 1,46 —2 
Cucurbita pepo ..... we; 0,450 0,442 — 2 
Lupinus albus . . . .-. 6; 1,21 1,23 +2 
sé PA ADEME D ie 1,21 1,23 + 2 


Es zeigte sich (Tabelle 6), daB der Reduktionswert während des ganzen 
Krümmungsverlaufs in Ober- und Unterseite gleich groB ist, es sind 
also keine Differenzen nachweisbar. Da aber METZNER (1934) u.a. 
bereits Reduktionsdifferenzen gefunden haben, mußte zunächst in 
Betracht gezogen werden, daß der Bedarf an Zucker im vorliegenden 
Falle vielleicht aus dem Bestand der nichtreduzierenden Zucker gedeckt 
worden sein könnte. Es wäre auch möglich, daß trotz des Verbrauchs 
reduzierender Zucker durch Bildung entsprechender Mengen reduzierender 
Nichtzucker der Reduktionswert in Ober- und Unterseite gleichgeblieben 
ist, wobei das Verhältnis beider zueinander sich natürlich geändert 
haben würde. Ein etwaiger Verbrauch löslicher Kohlehydrate könnte 
durch Bildung reduzierender Substanzen verdeckt worden sein. Um 
diesen Unsicherheitsfaktor auszuschließen, war es notwendig, die vergär- 
baren Zucker von den übrigen reduzierenden Substanzen gesondert zu 
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bestimmen. Es wurde hierzu die Methode von WEICHSEL verwendet, 
wobei die Zucker vergoren werden. 

Wie Tabelle 7 zeigt, ergeben sich auch hier keine Differenzen zwischen 
beiden Flanken. Wenn die vergärbaren Zucker, die die reduzierenden 


Tabelle 7. Reduktionswert und Zuckergehalt geotropisch gekriimmter 























Keimlinge. 
t Vergärung Reduktion 
Pflanze in Std. | oben | unten | Differenz | oben | unten | Differenz 
in % in % in % in % in % in % 
Lupinus albus . . . . 4 3,02 | 3,02 0 3,15 | 2,98 — 6 
Phaseolus multiflorus . 2 0,612 | 0,616| +1 1,24 | 1,18 — 5 
C a pepo. . . . 2 1,00 | 1,00 0 1,08 | 1,11 +3 
re Bea Sis : 2 0,99 | 1,00 +1 1,11 | 1,15 +4 











Zucker zum größten Teil mit einschließen, und auch die Reduktions- 
bestimmungen keine Differenzen ergeben, so kann man daraus mit 
ziemlicher Sicherheit schlieBen, daB sich auch im Bereich der reduzierenden 
Nichtzucker nichts geändert haben wird. Auffallend ist bei Phaseolus 
multiflorus der groBe Unterschied zwischen dem durch Vergärung und 
dem durch Reduktionsbestimmung erhaltenen Zuckerwert. 

Wichtig ist die Feststellung, daB nach der angewandten Reizzeit 
(1—2 Stunden) die Krümmung tatsächlich fixiert war, daß also die Mem- 
branen in der Außenschicht der Unterseite schon irreversibel gedehnt 
worden waren. Man kann das leicht feststellen, indem man die gekrümmten 
Keimlinge in Konvex- und Konkavhälfte spaltet. Während nach der 
Spaltung eines ungereizten Stengels die beiden Hälften sich gleichmäßig 
nach außen rollen, streckt sich beim geotropisch gereizten Keimling 
die untere Flanke gerade, und nur die Konkavseite rollt sich ein. Die 
Konkavseite steht also noch unter normalen Spannungsverhältnissen, 
während in der Unterseite die Druckspannung im Zentralzylinder gegen- 
über der Rindenschicht ausgeglichen ist. Plasmolyse oder Welken ändern 
nichts an diesem Befund, der Spannungsausgleich auf der Unterseite 
kann also nicht durch eine Turgordehnung, die innerhalb der Elastizitäts- 
grenze liegt, verursacht worden sein, sondern es muß eine Überdehnung 
stattgefunden haben (plastische Dehnung). 

Wie im einzelnen diese Zellstreckung vor sich geht, ist von den 
Forschern, die sich mit ihr beschäftigt haben, noch nicht restlos geklärt 
worden. Söpıne (1933) kommt auf Grund seiner Untersuchungen an 
Avena-Koleoptilen und anderen Objekten, an denen er eine angefangene 
Krümmung durch Plasmolyse nicht mehr rückgängig machen konnte, 
zu der Auffassung, daß der erste Wachstumsschritt ein Ein- bzw. An- 
lagerungswachstum sein müsse, er setzt daher Fixierung = Wachstum. 

Heyn (1933a) ist anderer Ansicht, er unterscheidet bei der Fixierung 
irreversible Dehnung, die auf rein physikalischen Änderungen innerhalb 
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der Membran beruhen soll, von Ein- und Anlagerung in die Membran 
= Wachstum. Er trennt also die von den Lebensvorgängen seiner 
Meinung nach unabhängige plastische Dehnung vom Membranwachstum. 
Auf Grund seiner Versuche gelangt er zu der Auffassung, daß die rein 
physikalisch bedingte plastische Dehnung (= passive Dehnung der Mem- 
bran durch den normalen Turgor nach vorangegangener Änderung der 
Wandstruktur) genügen müsse, um eine Krümmung zu ermöglichen. 
Es wäre, wenn das zutrifft, durchaus möglich, daß stoffwechselphysio- 
logische Änderungen hiermit gar nicht verknüpft zu sein brauchten. Nur 
die Wuchsstoffkonzentration würde dabei in Ober- und Unterseite ver- 
schieden groß sein, da infolge der Reizlage der Wuchsstoff der Oberseite 
nach unten wandert. Die absoluten Wuchsstoffmengen, die hierbei im 
Spiele sind, sind aber so gering, daß sie mit chemischen Methoden nicht 
zu erfassen sind. Ob die Theorie Hryns (1933) oder Sôpinas (1933) 
mehr Wahrscheinlichkeit in sich trägt, soll an dieser Stelle nicht er- 
örtert werden. 

Da nach Untersuchungen von WIESNER (1886), VAN DER WEu (1932) 
und Bonner (1933) sich herausgestellt hat, daß besonders junge Mem- 
branen — und um diese handelt es sich ja bei Keimlingen — beträchtliche 
Mengen Eiweiß enthalten, konnte mit der Möglichkeit gerechnet werden, 
daß Verschiebungen des Eiweiß- und des löslichen Stickstoffs + in geo- 
tropisch gereizten Organen zu beobachten sind. Protoplasma als Träger 
des Lebens und der Reizbarkeit ist auch in der Membran vorhanden 
(HANSTEEN CRANNER 1922; Bonner 1933). Das Membranplasma 
steht in Verbindung mit dem Zytoplasma, und es wäre sehr wohl denkbar, 


Tabelle 8. Der lösliche Stickstoff in Ober- und Unterseite geotropisch 
gekrümmter Keimlinge?. 








Pflanze 2 Reizzeit Oben in % | Unten in % |Differenz in % 
Lupinus albus. . . . . . . 6 Std 2,76 2,64 — 5 
by dloutarie murs Hi. 6,01 6,20 +3 
Phaseolus multifioru - Be 0. 3,01 3,18 +6 
Apr: die 2,68 2,66 — 1 
Helianthus annuus Taree! ©. any 90 Min. 1,23 1,18 — 4 














daB der geïsche Reiz zunächst auf das Plasma in Wand und Zelle,wirkt, 
woraus sich eine Anderung im N-Stoffwechsel ergeben könnte, die sich 
dann nachtraglich auf den Kohlehydratstoffwechsel überträgt (PAECH 
1935). Es erschien somit aussichtsreich, auch auf diesem Stoffwechsel- 
gebiet nach Anderungen zu suchen. An Keimlingen wurde nach beendeter 
Aufkriimmung der lôsliche und der EiweiB-N in Ober- und Unterseite 


1 Die Fallung der EiweiBe wurde mit 6 %iger Trichloressigsäure ausgeführt. 
Im Niederschlag befindet sich das EiweiB; im Filtrat: Amino-N, Aminoamide, 
NH,-N, organische Basen und kleine Mengen anderer N-haltiger Verbindungen. 

2 Der lôsliche N ist in Milligramm pro Gramm Frischgewicht angegeben. 
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untersucht. Von einer Bestimmung des EiweiB-N muBte leider abgesehen 
werden, da die absoluten Mengen zu gering waren, um genügend genaue 
Werte zu liefern. 

Auch hier sind demnach keinerlei Differenzen zu finden, es muß 
also angenommen werden, daß der Ausgleich, vorausgesetzt, daß überhaupt 
Änderungen auftreten, sehr rasch vonstatten geht. Andererseits kann 
natürlich hieraus der Schluß gezogen werden, daß der Stoffwechsel bei 
der Aufkrümmung normal weitergeht, weil es sich um einen rein physi- 
kalischen Vorgang handelt, etwa in dem Sinne, wie VAN OVERBEEK (1933) 
glaubhaft zu machen sucht. Es würden dabei nach seiner Theorie nur 
Spannungsänderungen an der Grenzfläche Mizelle/intermizellare Substanz 
zu beobachten sein, die keiner Änderung im Kohlehydrat- und N-Stoff- 
wechsel bedürfen. THIMANN und Bonner (1933), die die Menge des 
aufgenommenen Wuchsstoffes mit der daraus sich ergebenden Längen- 
zunahme der Organe vergleichen, kommen jedoch zu der Auffassung, 
daß eine direkte Wirkung des Wuchsstoffes nicht vorliegen kann, weil 
dazu die geringe Anzahl der vorhandenen Wuchsstoffmoleküle nicht 
ausreichen würde. Die Wuchsstoffwanderung steht am Anfang, die 
Zellstreckung am Ende des Krümmungsvorganges, dazwischen müssen 
andere, bisher noch unbekannte Reaktionen liegen, zu deren Ablauf 
der Wuchsstoff den Anstoß gibt. Auf Grund dieser Betrachtungen mußte 
geschlossen werden, daß, obwohl obige Versuche negativ verliefen, doch 
Stoffwechseländerungen vorhanden sein müssen, daß aber vielleicht 
infolge eines sehr rasch verlaufenden Quertransportes innerhalb der 
er a Pflanze oder, was wahrscheinlicher ist, 
10 cm ne by ns infolge einer schnellen Ableitung über- 
Helianthus-Keimlinge, dieleicht  SChüssigen Zuckers nach der Wurzel 
gewelkt in Zwangslage gereizt zu Unterschiede nicht faBbar werden. 

worden waren. Es mußte also versucht werden, 

















Reizzeit| Oben | Unten | Differenz eine Ableitung nach unten zu ver- 

te ae ot Be ae ne nr hindern, was einfach dadurch erreicht 
= 0,871 | 0,996 +14 werden konnte, daß die Pflanzen ab- 
7 2,21 | 2,35 + 6 geschnitten wurden. Da nach Gun- 
7 | 2,29 | 276 | +20 pep (1932) und Merzner (1934) Dif- 
24 2,21 2,54 + 15 ‘ 
24 | 278 | 3,31 +19 ferenzen auftreten, wenn man eine 


Pflanze längere Zeit in Zwangslage 
bringt, erschien es zweckmäßig, diese Methode anzuwenden. Die Keim- 
linge wurden daher in Zwangslage gereizt. Um die Aufkrümmung zu 
verhindern, wurden sie in Glasröhren gesteckt und in eine Kammer 
mit hoher Luftfeuchtigkeit gebracht, wo sie mehrere Stunden lang hori- 
zontal liegen blieben. Nach Entfernung aus der Zwangslage führten die 
Keimlinge eine Schnellkriimmung aus. Diese war nicht sehr stark, da 
trotz der hohen Feuchtigkeit in der Versuchskammer ein leichtes Welken 
der Pflanzen nicht zu verhindern war. 
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Man erhält also, wie Tabelle 9 zeigt, bei dieser Versuchsanordnung 
deutliche Differenzen zugunsten der Unterseite. Diese weist ein Plus 
an reduzierenden Substanzen auf. 

Es war wichtig, festzustellen, ob die beobachteten Reduktions- 
differenzen tatsächlich durch Zucker verursacht werden oder durch andere 
reduzierende Substanzen. Es wurden deshalb die wäßrigen Auszüge 
einiger unter gleichen Bedingungen gereizter Keimlinge vergoren, um 
et ee Tabelle 10. Reduktionswert und Zucker 
Die mit der bereits er- gehalt von Helianthus-Keimlingen, die welk 
wähnten Gärmethode er- jn Zwangslage (nichtwachsend) 7 Stunden 











haltenen Ergebnisse ent- lang gereizt worden waren. 
hält Tabelle 10. Vaste Reduktion 

Wie Tabelle 10 zeigt, oben | unten| Differenz | oben | unten | Differenz 
kommt die Differenz auch in% | in% in % in % | in% | in% 
bei der Vergärungzum Aus- 
druck. Dieabsoluten Werte in 230 ? Jr 12 ie 2 u 

















stimmen zwar nicht mit 

den Reduktionswerten überein und auch die Größe der Differenzen nicht, 
was aber weniger interessiert, da ja nicht die absolute Zuckermenge, 
sondern nur die Tatsache, daß die Differenzen zumindest teilweise durch 
Zucker verursacht werden, von Bedeutung ist. 

Vergleicht man die Untersuchungsergebnisse von normalen Keim- 
lingen, die sich frei aufkriimmen konnten, mit denen von Keimlingen in 
Zwangslage, so erkennt man, daß beide sich grundverschieden verhalten. 
Bei den einen ist keinerlei Unterschied im Reduktionswert der opponierten 
Flanken zu beobachten, die anderen zeigen deutliche Zuckerdifferenzen. 
Was die Ursache dafür ist, läßt sich aus diesen Versuchen allein nicht 
erkennen. WARNER (1928), der ähnliche Versuche mit Zwangslage an 
älteren Organen durchgeführt hat, fand eine Steigerung der Differenz 
bei verhinderter Aufkriimmung. Er glaubt den Grund hierfür in einer 
tonischen Wirkung der Schwerkraft suchen zu müssen. 

Die eigenen Versuche mit Zwangslage unterscheiden sich von denen 
mit freier Aufkrümmung in zwei Punkten: 1. sind die Pflanzen trotz 
aller Vorsichtsmaßnahmen etwas gewelkt; 2. ist eine Krümmung gewalt- 
sam verhindert worden. Welcher Punkt der entscheidende für die Heraus- 
bildung der Reduktionsdifferenz ist, mußte durch weitere Versuche 
geklärt werden. 

Am Ende der Glasröhren, in denen die Helianthus-Keimlinge gereizt 
wurden, wurden kleine mit Wasser gefüllte Anhangsgefäße angebracht, 
in das die Schnittfläche der Pflanzen eintauchte. Die Keimlinge blieben 
daher vollkommen turgeszent. Teilweise kam es vor, daß Keimlinge, 
weil sie sich nicht aufkrümmen konnten, in den Glasröhren Torsionen 
ausführten oder sich auch herausarbeiteten, wenn der an der vorderen 
Öffnung angebrachte Wattepfropf das nicht verhindern konnte. Nach 

Planta Bd. 25. 41 
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Befreiung aus der Zwangslage waren starke Schnellkriimmungen zu be- 
obachten ; diese waren hierbei auf die ganze Lange des Keimlings gleich- 
mäßig verteilt. Die Hypokotyle wurden in der üblichen Weise gespalten 
und der Reduktionswert beider Hälften bestimmt. 

Wie Tabelle 11 zeigt, ergibt sich bei dieser Versuchsanordnung keine 
Reduktionsdifferenz, bzw. die Differenz ist so gering, daB sie innerhalb der 
Fehlergrenze liegt. Die Zwangslage allein kann also Unterschiede im 

. Reduktionswert zwischen Ober- und 
ac Wap mol Dotnet Unterseite geotropisch gereizter Heli- 
linge, die unter Wasserzufuhr anthus-Keimlinge, wie wir sie an an- 

in Zwangslage geotropisch gewelkten Pflanzen beobachten konn- 
gereizt worden waren. ten (Tabelle 9), nicht verursachen, 

















Reiszeit| Oben | Unten | Differens wenn diese voll turgeszent sind. Da 
; in diesem Fall die Kriimmung, wie 

8 1,91 1,99 +4 aus den Bewegungen des Keimlings 

8 1,66 1,75 +5 innerhalb des Glasröhrchens und aus 

4 y v- mh der Schnellkriimmung geschlossen 
16 164 | 175 +7 werden kann, bereits voll ausgebildet 


ist, müssen auch die Begleitvorgänge 
derselben mit im Ablauf begriffen sein. Wie beim gewelkten Keimling, 
so wird auch hier die plastische Dehnbarkeit infolge der Wuchsstoff- 
wirkung in beiden Flanken verändert worden sein. Es ist anzunehmen, 
daß diese Elastizitätsänderung ein Membranwachstum, also Ein- bzw. 
Anlagerung auslöst, die Pflanze wird bestrebt sein, die normalen 
Elastizitätsverhältnisse in der Membran wieder herzustellen, um die 
durch die Dehnung dünner gewordene Membran wieder in den nor- 
malen Zustand zu versetzen. Dieser Wachstumsvorgang kann ent- 
weder gleichzeitig mit der plastischen Dehnung verlaufen und zu einer 
Fixierung der Krümmung führen (Söpme 1933), möglicherweise kann 
aber auch die Fixierung (= Streckung) vom Wachstumsvorgang (— Ein- 
und Anlagerung) getrennt sein (Hryn 1933) bzw. künstlich getrennt 
werden. Das entgegengesetzte Verhalten gewelkter und turgeszenter 
Keimlinge könnte folgendermaßen gedeutet werden: Der Wuchsstoff 
wirkt in beiden Fällen zunächst ganz normal, die erste sichtbare Wirkungs- 
stufe ist hierbei dieÄnderung der plastischen Dehnbarkeit. Diese wiederum 
bedingt eine Bereitstellung löslicher Kohlehydrate zum Membranaufbau. 
Bei turgeszenten Keimlingen ist nach obigen Versuchen (Tabelle 11) 
anzunehmen, daß die überschüssigen Kohlehydrate sofort zur Einlagerung 
von Substanz verbraucht werden, daß also Elastizitätsänderung und 
Rückgängigmachen derselben durch Neubildung von Membran gleich- 
zeitig verlaufen. Bei gewelkten Pflanzen führt die Änderung der plastischen 
Dehnbarkeit zwar auch zu einer Mobilisation von Zucker, aber der Ver- 
brauch desselben ist nur äußerst gering, weil eine Bedingung für das 
Wachstum, Turgeszenz, nicht erfüllt ist. Es kommt somit zu einer 
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Anhäufung von Kohlehydraten in der Unterseite geotropisch gereizter 
gewelkter Keimlinge, weil die Méglichkeit zum Einbau der Zucker in 
die Membran nicht gegeben ist. 

Daß tatsächlich ein Verbrauch von Kohlehydraten bei der Aufkriim- 
mung beobachtet werden kann, beweist folgender Versuch: Helianthus- 
Keimlinge wurden in Zwangslage ohne Wasserzufuhr mehrere Stunden 
lang gereizt. Nach Tabelle 9 ist anzunehmen, daß sich unter diesen 
Bedingungen in den Unterseiten der Pflanzen überschüssiger Zucker 
gebildet bzw. angehäuft hat. Die Keimlinge wurden nun aus der Zwangs- 
lage entfernt, sie führten keine oder nur eine schwache Schnellkrümmung 
aus. Sie wurden dann mit einer Nadel in einer Schale, die unten mit 
Paraffin ausgegossen und 1 cm hoch mit Wasser gefüllt worden war, 
in der alten Reizlage befestigt, in der Weise, daß die Schnittflächen 
und der basale Teil in das Wasser eintauchten. Der Erfolg war, daß sich 
die Keimlinge in 10—15 Min. aufkrümmten, die Krümmung war fast 
so stark wie die Schnellkriimmung an turgeszenten Pflanzen nach Reizung 
in Zwangslage. Die Aufbereitung erfolgte in der üblichen Art (Tabelle 12, 1). 

Da sich gegen diese Versuchsanordnung später Bedenken heraus- 
stellten, weil dabei die Gefahr besteht, daß auch durch Quertransport 
oder Ableitung die Differenz hätte verschwinden können, und die 
Schlußfolgerung, daß die Zucker wirklich in der Unterseite verbraucht 
worden sind, dadurch hinfällig geworden wäre, wurden die Untersuchungen 


nochmals in etwas an- da hi wen 

F abelle 12. Reduktionswert welk in Zwangs- 
derer Form wiederholt. lage gereizter Helianthus- Keimlinge, die nach- 
Die Reizung erfolgte wie traglich wieder turgeszent gemacht worden 





oben, dann wurden die waren. 

imli teilt 
Beieings antes 9° Reizzeit | Aufkriim | Oben | Unten | Differenz 
und in ein Erlenmeyer- in Std. | mungszeit | in % | im % in % 


kölbchen gebracht, das 




















wenigeKubikzentimeter 1 8 10 2,20 2,38 +8 

illi % 8 15 1,61 1,71 +6 
destilliertes Wasser ent 5 > 155 159 13 
hielt, wo sie zunächst 8 15 1,49 | 1,42 ll 
10 Min. blieben. Die, : |. 2 3,50 | 3,78 | +8 
Oberseiten rollten sich 20 oh 3,42 3,41 0 
im Wasser sehr rasch 20 = 2,83 | 3,06 +7 


auf, die Unterseiten blie- 

ben bis auf einige Ausnahmen gerade, ein Beweis dafür, daB die Kriim- 
mung schon vorgebildet war. Die beiden Halften wurden dann durch 
schnelles Aufkochen abgetötet. Das Wasser in dem Versuchskolben wurde 
mit auf den Reduktionswert hin untersucht (Tabelle 12, 2). 

Das Verschwinden der Differenzen läBt sich, wie besonders Versuch 2 
beweist, nur dadurch erklären, daB der Zucker in der Unterseite, nachdem 
die Keimlinge wieder turgeszent gemacht worden waren, verbraucht 
wurde. Am Keimling, der unter normalen Bedingungen steht, sind also 

41* 
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nur noch Nachklänge von Differenzen im Kohlehydratstoffwechsel nach 
geischer Reizlage nachzuweisen. Erst wenn durch besondere Versuchs- 
bedingungen ein fiir das Wachstum wichtiger Faktor ausgeschaltet wird, 
machen sich Differenzen bemerkbar. 

Wenn in früheren Arbeiten die Tatsache, daB nur Keimlinge, die 
nicht mehr ganz turgeszent sind, Differenzen liefern, nicht in vollem 
Umfange gewürdigt worden ist, so kann man das wohl auf die allgemein 
üblich gewordene Versuchsanordnung zurückführen. Gunper (1932), 
der abgeschnittene Wurzeln und Hypokotyle verarbeitete, reizte diese 
in Rinnen, die in Gipsblöcke eingearbeitet waren. Eine Aufkrümmung 
wurde durch eine aufgelegte Glasplatte verhindert. Auch METzNER 
(1934) verhinderte bei der geotropischen Reizung die Aufkrümmung 
der Helianthus-Keimlinge. In beiden Fällen werden wohl trotz aller 
Vorsichtsmaßnahmen Wasserverluste eingetreten sein, zumal bei längerer 
Reizzeit. Wenn man das berücksichtigt, so stimmt das Auftreten von 
Differenzen mit unserer obigen Deutung überein. SrruccEr (1932), 
der bei in Zwangslage gereizten Helianthus-Hypokotylen Unterschiede 
in Plasmolyseform und -zeit zwischen Ober- und Unterseite beobachten 
konnte, verwendete ebenfalls abgeschnittene Keimlinge. 


D. Die Frage der Abhängigkeit der Reduktionswerte von der Wirkung des 
Wuchsstoffes und der Schwerkraft. 

An Versuchen mit Dahlia-Sprossen konnte WARNER (1928) zeigen, 
daß bei einsetzender Krümmung die Reduktionsdifferenz langsam ab- 
nimmt. Als Erklärung gibt er an, daß die Krümmungszone aus dem 
Wirkungsbereich der Schwerkraft herausrückt, wodurch die Polarisation 
aufgehoben bzw. geschwächt wird. Wie die eigenen Versuche an Keim- 
lingen jedoch zeigen, scheint weniger das Herausgehen aus der Horizontal- 
lage als vielmehr der Verbrauch der bei der Reizung für die Aufkrümmung 
bereitgestellten Kohlehydrate die Ursache für das Verschwinden der 
Differenz zu sein. Wenn hier bei älteren Pflanzen nicht aller Zucker 
sofort verschwindet, so wird das wohl mit dem größeren Umsatz an 
Kohlehydraten in ihnen zusammenhängen. Die Krümmung selbst er- 
fordert ja auch viel mehr Zeit als beim Keimling. An Kartoffelsprossen, 
die WARNER in Zwangslage reizte, war eine Schnellkrümmung nach 
Entfernung aus der Zwangslage nicht festzustellen, was auf die Reaktions- 
trägheit der kräftig gebauten Sprosse zurückzuführen ist. WARNER 
sagt hierzu, daß die Differenz im Vergleich zu Dahlia, die stets eine 
Schnellkrümmung nach gleicher Behandlung ausführte, wesentlich 
größer sei als bei Dahlia. Auch diese Beobachtung läßt sich erklären, 
wenn man annimmt, daß die Zucker für den Membranaufbau bestimmt 
sind. Da die Krümmung nicht stattfindet, also auch keine Anlagerung an 
und Einlagerung in die Membran erforderlich ist, bleiben diese löslichen 
Kohlehydrate eben unverbraucht liegen. 
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Zum Beweis dafür, daB die Reduktionsdifferenz nur mit der Kriim- 
mung zusammenhängt und von der Schwerkraft unabhängig ist, wurden 
folgende Versuche angestellt: Keimlinge und alte Helianthus-Pflanzen 
wurden dekapitiert und mehrere Tage lang stehen gelassen, bis sie gänzlich 
wuchsstoffrei waren, was leicht daran zu erkennen war, daB sie beim 
Horizontallegen keine Krümmung mehr ausfiihrten. Die alten Pflanzen 
wurden in den Tépfen, in denen sie gewachsen waren, horizontal gelegt, 
die Keimlinge wurden vorher abge- 
schnitten und in der feuchten Kam- Tabelle 13. 
mer gereizt, um die gleichen Bedin- :Der Reduktionswert dekapitier- 
gungen zu bieten wie in dem Falle, ter (wuchsstofffreier)* Helianthus - 

ße ‘ Keimlinge, die 7 Stunden lang 
wo die Differenz an intakten Pflan- geotropisch gereizt worden waren. 
zen tatsächlich zu beobachten ge- (Leicht gewelkt.) 
wesen war. Nach längerer Reiz- On in x 
lage, die bei wuchsstoffhaltigen 





Unten in % |Differenz in % 











Pflanzen immer geniigt hatte, um 1,20 1,23 +2 
eine Differenz herauszubilden, sind 1,21 1,24 +2 
: 0,94 0,98 +4 


hier noch keinerlei Unterschiede in 
bezug auf den Reduktionswert 
zwischen beiden Flanken nachzuweisen. Es können die nach geotro- 
pischer Reizung an nicht dekapitierten Pflanzen beobachteten Diffe- 
renzen also nicht unmittelbar infolge der durch die Schwerkraft bedingten 
Polarisation der Pflanze entstan- 


den sein. b: Reduktionswert dekapitier- 


a ter(wuchsstoffreier) Helianthus - 
Sollen also nach geotropischer Snecssn. (18-25 hack), idle 


Reizung Zuckerdifferenzen auftre- 17 Stunden lang geotropisch 
ten, dann muß die Pflanze Wuchs- gereizt worden waren. 














stoff enthalten. j Oben in % | Unten in % | Differenz in % 
Um zu prüfen, ob bei Anwesen- 

heit des Wuchsstoffes eine Abhän- 0,179 0,156 — 15 

gigkeit der Differenz von der In- 0,130 0,130 0 
2 2 0,117 0,135 +15 

tensität der Reizung zu beobachten 0.133 0,137 +3 

ist, da die Möglichkeit besteht, daß 0,142 0,134 — 4 


zur Entstehung der Differenz der 

Wuchsstoff zwar nötig ist, daß aber trotzdem die Intensität der geischen 
Reizung die Größe der Differenz bestimmt, wurden abgeschnittene Keim- 
linge mit verschiedener Intensität gereizt. Sie tauchten mit der Schnitt- 
fläche in Wasser und konnten somit weiterwachsen. Die Richtung der 
Fliehkraft lag senkrecht zur Längsachse der Pflanzen, sodaß der Wuchsstoff 
nach der Außenflanke hin wandern mußte. Die Keimlinge kamen nach 


1 Dekapitierte Helianthus-Keimlinge bilden im Gegensatz zu dekapitierten 
Avena-Koleoptilen kein neues Auxinproduktionszentrum. Der vorhandene Wuchs- 
stoff wird in kurzer Zeit aufgebraucht, die Pflanze wächst dann nicht mehr und kann 
sich bei Reizlage auch nicht krümmen. 
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beendeter Reizung auf den Klinostaten, wo sie eine Nachkriimmung 
ausführten. Nach Beendigung derselben wurden sie in Konvex- und 
Konkavhälfte gespalten und verarbeitet. 

Tabelle 14 zeigt, daß eine Reizung mit höherer Intensität keine Über- 
steigerung der Zuckerbildung auf der Unterseite bedingt. Es wird auch 
asie ences dans ‘ in diesem Falle nur soviel Zucker be- 

a . er Keduktionswer 1 1 7 . 

mit 1000 Touren Umdrehungs- } SD ; 
geschwindigkeit pro Minute  renz ist also unabhängig von der Reiz- 
zentrifugiert worden waren.  intensität. Da die Produktion des 
Reizzeit| Innen | AuBen | Differenz* Wuchsstoffes unabhangig ist vom g 
in Min. | ms | m% m. (Dozx 1930), und da bei geischer 
Reizung bestenfalls der gesamte in 

















z ie hr T4 der Pflanze vorhandene Wuchsstoff 
60 1,76 1,67 —5 nach der Unterseite wandern kann, 


wobei sich an der absoluten Wuchs- 
stoffmenge nichts ändert (HEYN 1933; DoLk 1930), so könnte man wohl 
annehmen, daß auch dem Ansteigen der Reduktionsdifferenz darin eine 
natürliche Grenze gesetzt ist, daß eine weitere Wuchsstoffzufuhr trotz 
wesentlich stärkerer Reizung nicht erfolgt. Wäre die Reduktionsdifferenz 
dagegen von der Polarisation abhängig, so müßte sie logischerweise 
eine Steigerung erfahren, wenn man die Intensität der Reizung erhöht. 
Die Schwerkraft hat also keinen direkten Einfluß auf den Kohlehydrat- 
stoffwechsel. 


E. Versuche mit künstlich zugeführtem Wuchsstoff. 

1. Die Einwirkung der B-Indolyl-Essigsäure auf den Kohlehydrat- 
stoffwechsel bei Verhinderung der Aufkrümmung durch niedere Temperatur. 

Die an geotropisch gereizten Sprossen beobachteten Zuckerdifferenzen 
sind, wie wir nachweisen konnten, keine Folgeerscheinungen der Polari- 
sation der Pflanze durch die Schwerkraft. Sie sind abhängig vom Wuchs- 
stoff, der sich ungleichmäßig verteilt, wenn die Pflanzen in Reizlage 
gebracht werden. Auf welchem Wege die einseitige Wuchsstoffanhäufung 
zu einer Zuckerdifferenz führt, konnte durch die vorangegangenen Ver- 
suche nicht geklärt werden. Um einen Einblick in diese Vorgänge zu 
gewinnen, erschien es angebracht, die Wuchsstoffwanderung von den 
Wachstumsvorgängen zu trennen. Wenn Pflanzen in eine Temperatur 
von 0° gebracht werden, so wachsen sie im allgemeinen nicht mehr, der 
Stoffwechsel wird weitgehend eingeschränkt. Heyn (1931) und van 
DER Weis (1932) haben gezeigt, daß der Wuchsstoff in Avena-Koleoptilen 
auch bei 0° wandert. Die Wanderungsgeschwindigkeit ist dabei unab- 
hängig von der Temperatur, nur die Intensität der Wuchsstoffwanderung 

1 + = Differenz zugunsten der Außenseite, — = Differenz zugunsten der 
Innenseite. 
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sinkt mit der Temperatur. Wenn man genügend lange wartet, so wird der 
Wuchsstoff auch bei 0° nach der Unterseite der geotropisch gereizten 
Pflanzen gewandert sein. Nach den Versuchen HEyxs (1931), der auch 
bei + 1° eine Anderung der Elastizität an Membranen von Avena- 
Koleoptilen feststellen konnte, hatte man erwarten sollen, daB, wenn die 
Änderung der Dehnbarkeit genügt, um durch den Turgor eine Auf- 
krümmung zu bekommen, die Pflanzen sich krümmen würden. 
Verschieden lange Keimlinge von Helianthus, 2 Monate alte Helianthus- 
und 3 Wochen alte Ricinus-Sprosse wurden in einem Kühlschrank bei 
einer Temperatur von 0° horizontal gelegt. Zu dem Versuch wurden 
wachsende vollturgeszente Pflanzen verwendet. Es sollte festgestellt 
werden, ob sie sich bei dieser Temperatur noch aufkrümmen können. 
Nach 1 Tag Horizontallage hatte sich etwa die Hälfte der Keimlinge, 
die 2—5 cm lang waren, gekrümmt. Die Hypokotyle (2—5 cm lang), 
die gerade geblieben waren, wurden bei Zimmertemperatur an der 
horizontalen Achse des Klinostaten gedreht. Nach nur 20 Min. 
hatten auch diese eine Krümmung ausgeführt, immerhin war es keine 
ausgesprochene Schnellkrümmung, obwohl die Aufkrümmung doch nur 
wenig Zeit erforderte. Die Krümmung mußte also schon weitgehend 
vorbereitet gewesen sein. Andere 7—10 cm lange Keimlinge zeigten 
keinerlei Reaktion, sie blieben vollkommen gerade im Gegensatz zu den 
eben erwähnten kürzeren Hypokotylen. Auch die Ricinus-Pflanzen 
krümmten sich nicht. Die 2—3 Monate alten Exemplare von Helianthus 
blieben bis auf einige, die eine ganz geringe Aufbiegung der Spitze zeigten, 
ebenfalls gerade. Nach mehreren Tagen hatte sich an diesem Befund 
nichts geändert. Abgesehen von den 2—5 cm langen Helianthus-Keim- 
lingen, die sich weiter gekrümmt hatten, blieb die Reaktion bei allen 
anderen Versuchsobjekten aus, Ricinus war Selbst nach wochenlanger 
Reizung noch gerade. Das besondere Verhalten der 2—5 cm langen Keim- 
linge könnte vielleicht darauf zurückzuführen\sein, daß jüngere Pflanzen 
in der intermizellaren Substanz mehr Pektinase enthalten als ältere. 
Wenn der Wuchsstoff bei 0° auch mit gleicher Geschwindigkeit 
wie bei höherer Temperatur wandert, so sinkt doch die absolute an der 
Wanderung beteiligte Menge mit der Temperatur (VAN DER Weıs 1932). 
Bei 0° wird nur ein Bruchteil des Wuchsstoffes, der bei Zimmertemperatur 
nach unten gewandert wäre, tatsächlich in der Unterflanke angelangt 
sein. Es könnte also die Aufkriimmung unterbleiben, weil die Wuchsstoff- 
menge in der Unterseite nicht zu einer Dehnbarkeitsänderung hinreicht. 
Deshalb wurden die Versuche mit den Objekten, die nicht reagiert 
hatten, nochmals wiederholt, mit dem Unterschied, daß die Unterseiten 
der gereizten Pflanzen mit einer 5/20 ß-Indolyl-Essigsäurepaste ! be- 
strichen wurden, so daß eine zusätzliche Wuchsstoffmenge die Auf- 
1 5/20 B-Indolyl-Essigsäurepaste wurde hergestellt, indem 5 mg ß-Indolyl- 
Essigsäure in wenig Wasser gelöst und mit 20 g Lanolin vermengt wurden. 
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krümmung hätte erleichtern können, vorausgesetzt, daß der die Auf- 
krümmung verhindernde Faktor wirklich der Wuchsstoffmangel ge- 
wesen war. 

An Ricinus war keine Veränderung durch den zusätzlichen Wuchs- 
stoff zu beobachten, auch die Helianthus-Keimlinge zeigten mit Ausnahme 
einer leichten Schädigung in ihrem Verhalten kaum einen Unterschied 
gegenüber den nicht mit £-Indolyl-Essigsiure behandelten Pflanzen. 
Eine schwache Reaktion konnte lediglich an den 2—3 Monate alten 
Helianthus-Sprossen beobachtet werden, die Aufkrümmung war hier selbst 
nach wochenlanger Reizung nur sehr gering. 

Der Wuchsstoff kann also, selbst wenn er im Überschuß vorhanden 
ist, bei einer Temperatur von 0° die Zellen der Unterseite nicht zu einer 
plastischen Dehnung veranlassen. HEYN (1931), der Avena-Koleoptilen 
bei + 1° geotropisch gereizt hatte, kam zu dem Ergebnis, daß die 
Änderung der plastischen Dehnbarkeit genügen müsse, um die Dehnung 
tatsächlich zur Auswirkung kommen zu lassen. Dem würde der positive 
Erfolg mit den 2—5 cm langen Keimlingen entsprechen. Weshalb haben 
aber die älteren Pflanzen selbst nach sehr langer Reizzeit bei 0° keinerlei 
Reaktion mehr gezeigt? Die Annahme, daß der Wuchsstoff auch in 
ihrer Unterseite in genügender Menge vorhanden war, dürfte wahr- 
scheinlicher sein als das Gegenteil. Dazu kommt noch die zusätzliche 
B-Indolyl-Essigsäure, von der trotz der ungünstigen Temperatur bei der 
im Verhältnis zum natürlichen Wuchsstoff sehr großen gebotenen Menge 
ein beträchtlicher Teil hindurchgegangen sein dürfte. Wasser war reichlich 
vorhanden und konnte, wie die Krümmung der jungen Helianthus- 
Hypokotyle zeigte, trotz der tiefen Temperatur noch aufgenommen 
werden. Für eine Aufkrümmung wären also alle Bedingungen erfüllt 
gewesen, selbst bei den älteren Pflanzen, wenn eben die Dehnbarkeit 
der Zellwände auch bei dieser Temperatur genügend geändert worden 
wäre. Daß das nicht geschehen war, dafür spricht auch die mangelnde 
Schnellkrimmung bei Überführung in eine höhere Temperatur. Eine 
Wirkung hat der Wuchsstoff aber nur an den 2—5 cm langen Helianthus- 
Keimlingen ausgeübt. Bei diesen verhält es sich also wie bei Hryns 
(1931) Avena-Koleoptilen. Beide sind Pflanzen mit nur dünnen Zell- 
membranen. Soll dagegen auch an älteren Pflanzen eine Aufkrümmung 
erfolgen, so ist eine höhere Temperatur notwendig ; es sind also temperatur- 
abhängige Vorgänge im Spiele, für junge Organe genügt schon das geringe 
Ausmaß derselben bei niederer Temperatur. 

Die Temperaturgebundenheit der Krümmung könnte für die Richtig- 
keit der Theorie S6prnes (1933) sprechen, der der Ansicht ist, daß die 
Zellstreckung auf „aktives Wachstum“, also Einbau von Membran- 
substanz, zurückzuführen sei. Es wäre aber ebensogut denkbar, daß bei 
0° irgendwelche für die Aufkrümmung wichtigen kolloidchemischen Vor- 
gänge, die ebenfalls stark temperaturabhängig sind und die mit Wachstum 
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im Sinne Söpınes nichts gemein haben, nicht ablaufen. Fernerhin be- 
steht die Möglichkeit, daß enzymatische Vorgänge (Pektinasewirkung), 
die etwa für das Flüssigwerden der Intermizellarsubstanz Bedeutung 
haben können, bei 0° sehr stark gehemmt sind. 

Wie verhält es sich nun mit der Reduktionsdifferenz dieser bei einer 
Temperatur von 0° gereizten Pflanzen? Wird infolge der Wuchsstoff- 
wirkung ein Zuckerüberschuß in der Unterseite des gereizten Sprosses 
vorhanden sein, der keine Verwendung finden kann, weil die niedere 
Temperatur kein Membranwachstum zuläßt, oder verursacht der Wuchs- 
stoff bei 0° keine Zuckerbildung ? 

Helianthus-Keimlinge (7—10 em lang) wurden mit Wuchsstoffpaste 
einseitig bestrichen und bei einer Temperatur von 0° horizontal gelegt 
in der Weise, daB die mit Wuchsstoff bestrichene Seite nach unten zu 
liegen kam. Ebenso wurden auch 3 Wochen alte Ricinus-Pflanzen be- 
handelt. Nach bestimmter Reizzeit wurden die Pflanzen in Ober- und 
Unterseite gespalten und die Reduktionswerte beider Halften bestimmt. 


Tabelle 15. Reduktionswert 7—10 cm langer Helianthus-Keimlinge und 

3 Wochen alter Ricinus-Sprosse, die bei einer Temperatur von 0° 

geotropisch gereizt und auf der Unterseite mit Wuchsstoffpaste 
bestrichen worden waren. 




















mont | 25 | we | ee 

Helianthus annuus . . . . . 8 Std. 1,68 1,69 + 1 
el. RER, 8-5 1,84 1,94 +5 

"A 55 re ea 1 ine 1,31 1,24 —6 

= ee DE En 1,25 1,33 +6 

= Me ES 1,98 2,02 +2 
Ricinus/communis . . . . . AT 2,96 2,86 — 4 
- à status bess 3,53 3,54 0 


Eine Wirkung des künstlichen und natiirlichen Wuchsstoffes auf den 
Kohlehydratstoffwechsel konnte, wie Tabelle 15 zeigt, bei 0° nicht be- 
obachtet werden. Auch rein äußerlich war eine Elastizitätsänderung 
der Unterseite, die sich infolge der Änderung der Gewebespannung beim 
Auseinanderschneiden hätte bemerkbar machen müssen, nicht zu er- 
kennen. Der Wuchsstoff kann also durch seine Anwesenheit bei niederer 
Temperatur weder die Membranelastizität ändern noch eine Anhäufung 
von Zucker herbeiführen. 

Da bei einer Temperatur von 0° ein Verbrauch des Zuckers zum 
Membranwachstum nicht stattfinden kann, läßt das Fehlen der Differenz 
nur den Schluß zu, daß keine Zucker bereitgestellt werden. Auch diese 
Vorgänge sind an eine höhere Temperatur gebunden, der Wuchsstoff 
hat bei 0° auf sie keinen Einfluß. 

Die Wirkung der Diastase wird bei 0° zwar geringer sein als bei höherer 
Temperatur, aber, wie wir aus den Arbeiten über Kälteresistenz (MUDRA 
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1932) wissen, kann Stärke auch bei niederer Temperatur in Zucker um- 
gewandelt werden. Würde nun der Wuchsstoff direkt die Zuckerbildung 
beeinflussen, dann müBte auch bei 0° nach längerer Reizzeit eine Reduk- 
tionsdifferenz zugunsten der Unterseite auftreten. Da die Differenz aus- 
bleibt, muB angenommen werden, daB der Wuchsstoff nur indirekt, 
d. h. auf Umwegen, die Anreicherung reduzierender Zucker in der Unter- 
flanke geotropisch gereizter Sprosse verursachen kann. 

2. Der Kohlehydratstoffwechsel geotropisch gereizter Keimlinge, deren 
natürlicher Wuchsstoff durch B-Indolyl-Essigsäure oder Harnwuchsstoff 
ersetzt wurde. 

Bei den Temperaturversuchen wurde angenommen, daß die B-Indolyl- 
Essigsäure den Kohlehydratstoffwechsel in genau der gleichen Weise be- 
einflussen könne wie der natürliche Wuchsstoff, eine Annahme, deren 
Beweis noch aussteht. Wenn auch der künstliche wie der natürliche 
Wuchsstoff nach einseitiger Verteilung in der Pflanze eine Krümmung 
verursacht, so ist doch damit noch nicht gesagt, daß auch die stofflichen 
Verschiebungen in beiden Fällen dieselben sein müssen. Es war also 
notwendig, den Stoffwechsel von Pflanzen, deren natürlicher Wuchsstoff 
durch ß-Indolyl-Essigsäure ersetzt worden war, nach geotropischer Rei- 
zung zu untersuchen. 

Helianthus-Keimlinge, die dekapitiert worden waren, wurden mehrere 
Tage lang stehen gelassen. Wenn sie darauf nach längerer Horizontallage 
keine Krümmungen mehr ausführten, mußte angenommen werden, daß 
sie keinen Wuchsstoff mehr enthielten. Die Unterseiten dieser hori- 
zontal gelegten, nicht mehr krümmungsfähigen Keimlinge wurden mit 
einer 2/20 Wuchsstoffpaste ! bestrichen. In wenigen Stunden führten 
dann die Hypokotyle eine Krümmung aus, die äußerlich zunächst genau 
so wie eine normale geotropische Krümmung verlief, dann indessen 
immer weiter fortgesetzt wurde, da mit der Erreichung der Vertikallage 
die einseitige Wuchsstoffzuführung nicht aufhörte. 

Wie an geotropisch gereizten Keimlingen gezeigt werden konnte, 
treten Unterschiede im Reduktionswert zwischen Ober- und Unterseite 
nicht auf, wenn die Pflanzen voll turgeszent sind. Die bereitgestellten 
Zucker werden dann sofort restlos zum Membranaufbau verwendet, 
es findet keine Anhäufung des Baumaterials statt. Erst wenn die Keim- 
linge etwas gewelkt sind, das Membranwachstum also sehr stark gehemmt 
ist, können Unterschiede beobachtet werden. Da ein ähnliches Verhalten 
auch zu erwarten ist, wenn der natürliche Wuchsstoff durch ß-Indolyl- 
Essigsäure bzw. Harnwuchsstoff ersetzt wird, wurden die Versuchs- 
bedingungen hierbei analog denen beim geotropisch gereizten Keimling 
gewählt. Die wuchsstoffreien Pflanzen wurden abgeschnitten, einseitig 
mit ß-Indolyl-Essigsäurepräparate oder Harnwuchsstoff bestrichen und 

1 2/20 Wuchsstoffpaste = 2 mg ß-Indolyl-Essigsäure in wenig Wasser gelöst 
und mit 20 g Lanolin verrieben. 
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in horizontal liegende Glasréhren so hineingebracht, daB die mit Paste 
bestrichene Seite zur Unterseite wurde. Der ganze Apparat wurde in 
einer feuchten Kammer aufgestellt. Wurden die Hypokotyle nach einer 
Reizzeit von 20 Stunden aus der Zwangslage entfernt, dann war eine 
schwache Schnellkriimmung zu beobachten. Die Keimlinge wurden in 
Ober- und Unterseite gespalten und der Reduktionswert beider Hälften 
bestimmt. 

Wie Tabelle 16 zeigt, sind Unterschiede im Reduktionswert nicht 
vorhanden. Dieser Befund läBt zwei Vermutungen zu: entweder die 
ß-Indolyl-Essigsäurekrümmung verläuft ohne jede Änderung im Kohle- 
hydratstoffwechsel, oder aber Änderungen sind vorhanden, werden jedoch 
infolge des raschen Verbrauchs der angereicherten Zucker nicht nach- 
weisbar. Da die Keimlinge gewelkt waren und nur eine ganz schwache 
Aufkrümmung erfolgt war, 


istesunwahrscheinlich und Tabelle 16. Reduktionswert geotropisch ge- 


ürd td reizter Helianthus-Keimlinge, deren natür- 
bis An nr v = licher Wuchsstoff durch B-Indolyl-Essig- 
len geotropischen Keim- zäure bzw. Harnwuchsstoff ersetzt worden 
lingen erhaltenen Ergeb- war. 
nissen nicht in Einklang 2/20 B-Indolyl- 
zu bringen sein, daß trotz Essigsäurepaste 
des Welkens und trotz der oben | unten! Differenz | oben | unten | Differenz 

in% | in % in % 


fehlenden Kriimmung der in % | in % in % 





Harnwuchsstoffpaste * 























Verbrauch so stark sein 1,02 | 1,03 +4 0,210 |0,195 | — 8 
könnte, daß alle in der Un- 1,25 | 1,24 =y 0,192 | 0,178 | — 8 

a a fe 2,19 | 2,19 0 0,201 | 0,143 | — 40 (?) 
terseitegebildetenlöslichen 7'538 | 158 0 10.208 10.230 | + 11 
Kohlehydrate unter diesen 2,48 | 2,46 —ı 0,145 | 0,145 0 


Umständen zum Membran- 

aufbau hätten verwendet werden können. Wahrscheinlicher ist es, 
daß die B-Indolyl-Essigsäure im Gegensatz zum natürlichen Wuchsstoff 
keinen Einfluß auf die Bereitstellung reduzierender Zucker in den Unter- 
seiten gereizter Pflanzen hat. 

3. Der Kohlehydratstoffwechsel von Helianthus- und Ricinus - Sprossen, 
denen einseitig künstlicher Wuchsstoff zugeführt worden war. 

An älteren Pflanzen (Nichtkeimlingen) waren nach geotropischer 
Reizung stets Reduktionsdifferenzen nachzuweisen, die wesentlich 
stärker waren als die an Keimlingen beobachteten. Es sollte nun unter- 
sucht werden, ob bei Zufuhr von künstlichem Wuchsstoff auch ältere 
Sprosse eine Zuckerdifferenz vermissen lassen. Zu den Versuchen wurden 
40—60 cm hohe, in Erde wachsende Helianthus- und Ricinus-Pflanzen 
verwendet. Die Sprosse wurden einseitig mit 2/20 Wuchsstoffpaste 
bestrichen und an der horizontalen Achse des Klinostaten befestigt. 


1 Die Versuche mit Harnwuchsstoff wurden im Hochsommer bei Zimmertempe- 
ratur ausgeführt, die dekapitierten Keimlinge, die längere Zeit stehen mußten, um 
wuchsstoffrei zu werden, hatten daher fast die gesamten Kohlehydrate verbraucht. 
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Es sollte durch die „reizfreie‘‘ Lage der Pflanzen erreicht werden, daß 
der natürliche Wuchsstoff gleichmäßig verteilt blieb, während die einseitig 
aufgestrichene ß-Indolyl-Essigsäurepaste eine Streckung der Zellen 
und somit eine Krümmung bewirken konnte. Nach einiger Zeit begann 
die Krümmungsbewegung in der Spitzenzone. Bei manchen Pflanzen 
ging sie soweit, daß nach zwei Tagen die Spitze sich kreisförmig auf- 
gerollt hatte. Helianthus wuchs bzw. streckte sich auch an der Basis, 
die nicht mehr krümmungsfähig war, die Streckung verlief aber hier 
senkrecht zur Längsachse, es entstanden an den Stellen, die direkt 
mit der Paste in Berührung gekommen waren, kleine Erhöhungen !. 
Ricinus reagierte auf einseitig zugeführten Wuchsstoff viel schwächer 
und träger als Helianthus. Die Krümmungen waren immer nur gering, 
eine Verdickung der nicht mehr krümmungsfähigen Stellen durch B-Indolyl- 
Essigsäure konnte hier nie festgestellt werden. Die Pflanzen wurden nach 
der Reizung halbiert und die beiden Hälften der Krümmungszone und 
die der anschließenden ungekrümmten Zone getrennt untersucht. 


Tabelle 17. Reduktionswert einseitig mit B-Indolyl-Essigsäure 
bestrichener Helianthus- und Ricinus-Sprosse. 











Krümmung Reizzeit „‚Konzen- Krümmungszone Ungekrümmte Zone 
teil eines raten Wuchsstoff- oben | unten | Piffe- | pen | unten | Diffe- 
Kreises in Std. paste in% | m% | 5% | in% | in% | mu 
Helianthus. 

ll 24 5/20 3,31 3,19 | — 4 | 3,59 3,49 — 3 
1, 24 5/20 2,24 2,40 + 7 12,31 2,28 — 1 
%, 48 5/20 1,55 1,77 + 14 | 0,765 | 0,860 | + 12 
3, 48 5/20 1,23 2,33 + 89 | 0,693 | 1,220 | + 67 
1/, 48 2/20 3,08 3,20 + 4 | 2,9 2,89 — 2 
1; 24 2/20 2,78 | 2,90 | + 4 | — pats = 
1, 24 2/20 2,14 2,46 +15 — == bi 
1/4 48 2/20 2,49 2,57 + 3 — pee ae 
Ricinus. 

48 5/20 2,03 2,51 + 24 | 3,00 3,32 + 8 
— 5/20 2,00 2,23 + 12 | 2,67 2,70 + 1 

48 5/20 2,26 2,62 + 16 | 3,14 3,38 + 8 


























Wie Tabelle 17 zeigt, sind in einigen Fallen in der Kriimmungszone 
von Helianthus Unterschiede im Reduktionswert vorhanden, zum Teil 
fehlen sie jedoch. Die Helianthus-Sprosse, die mit einer 5/20 Wuchsstoff- 
paste bestrichen worden waren, lieBen bei beginnender Kriimmung 
keine Differenz erkennen. Erst wenn die Kriimmungsbewegung langsam 
zum Stillstand gekommen ist, d.h. wenn die Pflanze so stark über- 

1 Die Verdickungen in den basalen Partien lassen sich mit der von Czasa (1935) 
aufgestellten Theorie erklären, die aussagt, daB von den beiden Wuchsstoffstrémen 
(natirlicher Wuchsstoff und B-Indolyl-Essigsäure) derjenige die Streckungsrichtung 
bestimmt, der die gréBere Konzentration aufweist. 
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krümmt ist, daß die Spitze fast einen ganzen Kreis beschreibt, sind 
Zuckerdifferenzen zu beobachten. Bei Anwendung der weniger kon- 
zentrierten 2/20 Paste sammeln sich schon nach kürzerer Zeit lösliche 
Kohlehydrate in der Konvexseite der Krümmungszone an. Ricinus 
‚krümmte sich immer nur wenig, der Winkel, den die SproBspitze mit der ur- 
sprünglichen Ruhelage bildete, betrug im Höchstfalle 90°. Eine schwache, 
aber deutliche Differenz war in der Krümmungszone stets zu beobachten. 


F. Der Reduktionswert der Konvex- und Konkavseite zwangsgekriimmter 
Sprosse. 

Während im Verlauf der geotropischen Krümmung an älteren Pflanzen- 
teilen stets eine mehr oder minder starke Zuckerdifferenz bereits vor 
Beginn der Krümmung zu beobachten gewesen war, zeigten die durch 
einseitige B-Indolyl-Essigsäurezufuhr gekrümmten Pflanzen erst nach 
vollendeter Zellstreckung allein in der Krümmungszone eine Zucker- 


differenz. Es ist zu ver- D eae oF , 

. n abelle 18. Der Reduktionswert zwangsge- 
am daß diese nach krümmter Ricinus-Sprosse, die 24 Stunden 
trag ch auftretende Dif- lang zu einem Kreisbogen vom Radius 3,5 cm 
ferenz nicht infolge der gebogen worden waren. 
vom Heteroauxin verur- 








h Dehnbarkei Spitzenzone Basaler Teil 
— ten pes rkeits- Konkav-| Konvex-| Diffe- | Konkav-| Konvex-| Diffe- 
anderung gebildet wor- seite seite renz seite seite renz! 


in % in % in % in % in % in % 





den ist, sondern daB sie 

















unabhängig ven diesem 0,453 | 0,481 | +6 | 0,881 | 0,909 | +3 
allein infolge der tat- aan + 2 er u NE 
sächlich ausgeführten 166 164 >. 176 1.86 16 
Zellstreckung entstan- 2,18 | 2,28 +5 | 310 | 3,10 0 


den ist. Um zu prüfen, 

ob der Wuchsstoff das Auftreten der Zuckerdifferenz mehr oder weniger 
direkt bewirkt, oder ob diese erst im Gefolge der Plastizitätserhöhung der 
Wand auftritt, wurde die Wirkung einer künstlichen einseitigen Über- 
dehnung auf den Kohlehydratstoffwechsel untersucht. 

Zuerst wurden die Versuche an wachsenden Ricinus-Pflanzen durch- 
geführt. 30—40 cm lange Sprosse wurden zur Zwangskriimmung an 
einem Glasstab, der zu einem ?/,-Kreis vom Radius 3,5 cm gebogen worden 
war, befestigt. Nach 24 Stunden wurden die Pflanzen von dem Glasstab 
befreit. Die Krümmung ging nur bis auf einen Kreisbogen vom Radius 
6cm zurück. Die Sprosse wurden nun in Konvex- und Konkavhälfte 
gespalten und der Reduktionswert beider Hälften bestimmt. Die Spitzen- 
zone wurde gesondert behandelt. 

Wie die in Tabelle 18 aufgeführten Ergebnisse zeigen, war es nicht 
möglich, bei Ricinus auf diese Weise eine Zuckerbildung in der überdehnten 

1 + — Differenz zugunsten der Konvexseite, — = Differenz zugunsten der 
Konkavseite. 
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Flanke zu veranlassen; eine in der beschriebenen Weise von auBen 
herangebrachte Uberdehnung hat also keine Zuckerdifferenz zur Folge. 
An Ricinus-Sprossen, die unter gleichen Bedingungen nur 3 Stunden 
lang gereizt worden waren, konnten ebenfalls keine Differenzen fest- 
gestellt werden !. Es war beabsichtigt, die gleichen Versuche auch an 
Helianthus-Keimlingen durchzuführen, was aber daran scheiterte, daß 
eine einseitige Überdehnung durch Zwangskrümmung hier nicht möglich 
ist. Krimmt man Keimlinge, dann wird die Biegung nicht dadurch er- 
reicht, daß die Konvexseite sich dehnt, sondern durch Verkürzung der 
Konkavseite, die sich in Falten legt. Eine Überdehnung eines turgeszenten 
Keimlings ist so gut wie unmöglich (Gessner 1934). Die Keimlings- 
versuche mußten daher anders ausgeführt werden. 

Keimlinge von Helianthus wurden am basalen Ende in einem durch- 
bohrten Kork befestigt. Sie wurden dann von den Kotyledonen bis 
nicht ganz zur Basis herab längsgeteilt in der Weise, daß jede Hälfte 

einen Kotyledo besaß. Die eine 


Tabelle 19. Reduktionswert von älfte à er Z 
Helianthus-Keimlingen, deren eine = re egg ary + 
Hälfte längere Zeit einem Zug YO? V8 ausgesetzt. wohl sic 
von 60g ausgesetzt worden war. die Pflanzen während des Versuches 


ca in einer Kammer mit feuchter Luft 
Reizzeit | Gedebnte| dennte | Differenz’ befanden, welkten die Keimlings- 
in Std. | Hälfte | Hate in % 

in % halften etwas. Entfernte man das 
Gewicht an der einen Halfte, so war 





BE 
® 














5/2 1,29 1,26 +2 eine deutliche plastische Dehnung 
rb F 15 sab 2 : zuerkennen. Die Keimlingshälften 
4 0,92 0,86 +7 wurden nun auf ihren Reduktions- 


wert hin untersucht. Zu bemerken 
ist noch, daß man nicht den Gesamtbetrag der Dehnung als plastische 
Dehnung ansehen darf, es beruht diese zum größten Teil auf elastischer 
Deformation der Zellen, was man leicht erkennen kann, wenn man die 
Pflanze in Wasser legt. Die Dehnung geht dann stark zurück, und die 
wieder turgeszenten Hypokotylhälften zeigen nur noch einen ganz 
geringen Längenunterschied. 

Die Differenzen liegen in allen Fällen innerhalb der Fehlergrenze, 
aber sie fallen immer zugunsten der gedehnten Seite aus, die etwas 
zuckerreicher ist. Es ist also zumindest nicht ausgeschlossen, daß die 
Überdehnung tatsächlich eine Anreicherung von Zucker zur Folge hat. 

Schließlich wurden entsprechende Versuche, wie mit Ricinus, auch 
mit 30—60 cm hohen Helianthus-Sprossen, ausgeführt, und zwar wurde 
bei 1 und 2 (Tabelle 20) die Krümmung entgegen der normalen geo- 
tropischen Aufkrümmung angelegt, so daß die Spitze der Pflanze nach 
unten gerichtet war. Der Wuchsstoff wirkte dabei der Zuckeranreicherung 

1 Die Zahlenwerte der Versuch bnisse sind nicht angegeben worden, da 


sie nichts Neues bieten. er 
2 1 — Differenz zugunsten der gedehnten Seite. 
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in der gedehnten Flanke entgegen. Der Radius des Kriimmungskreises 
betrug 4 cm. Die Krümmung ging nach Befreiung aus der Zwangsstellung 
nur zum Teil zuriick. Bei 3 (Tabelle 20) war die Pflanze anders orientiert, 
die Kriimmung wurde hier in die Horizontalebene gelegt. Es sollte damit 
eine einseitige Wuchsstoffwirkung zugunsten der Konvex- wie der 
Konkavseite vermieden werden. Das gekriimmte SproBstück wurde in 
drei je 7 cm lange Zonen aufgeteilt (1 = Spitzenzone) und der Reduktions- 
wert der Konvex- und Konkavseite bestimmt. 


Tabelle 20. Der Reduktionswert in Konkav- und Konvexseite 
zwangsgekrümmter Helianthus-Sprosse. 








1. Zone 2. Zone 3. Zone 
Reiz- s 
Kon- | Kon- . | Kon- | Kon- Kon- | Kon- 
+ À kav- | vex- zu. kav- | vex- ze kav- | vex- — 
‘| hälfte | hälfte | ;n % hälfte | hälfte | i, % hälfte | hälfte | i, + 
in % in % in % in % in % in % 





19 | 0,224 | 0,263 | + 17 | 0,260 | 0,284 0,194 | 0,234 
24 | 0,210 | 0,225 | + 7 | 0,208 | 0,238 14 | 0,184 | 0,190 
24 | 0,306 | 0,462 | + 51 | 0,427 | 0,972 | + 128 | 0,276 | 0,436 


whom 
+4 
© 
+++ 
Boo 3 
































In diesem Falle sind, wie Tabelle 20 zeigt, zum ersten Male deutliche 
Differenzen vorhanden. Wenn diese bei 1 und 2 nicht sehr groB sind, 
so muB hierbei berücksichtigt werden, daB der Wuchsstoff zugunsten 
der Konkavseite gewirkt hat und somit der Zuckeransammlung in der 
künstlich überdehnten Konvexseite entgegenstrebte. Sehr stark ist der 
Unterschied im Gehalt beider Hälften an Zucker bei 3, wo einseitige 
Wuchsstoffwirkung verhindert wurde. Bei allen Objekten ist die ver- 
schiedene Stärke der Differenzen in den einzelnen Zonen zu beobachten. 

Eine Zuckerdifferenz kann also auch bei Helianthus infolge einseitiger 
mechanischer Überdehnung eines Sprosses entstehen. Wie schon früher 
erwähnt ($S.633), kann der natürliche Wuchsstoff allein durch seine 
Anwesenheit keine Zuckeranhäufung verursachen. Der EinfluB des 
Wuchsstoffes auf den Kohlehydratstoffwechsel ist also sekundärer 
Natur. Die Tatsache, daB eine künstliche Überdehnung eine Anreicherung 
léslicher Kohlehydrate in der gestreckten Flanke zur Folge hat, die aber 
im Gegensatz zur geotropischen gekriimmten Pflanze vollständig un- 
abhängig von der jeweiligen Wuchsstoffverteilung immer in der über- 
dehnten Flanke auftritt, läßt darauf schließen, daß auch der Wuchsstoff 
zunächst allein auf die Änderung der Dehnbarkeit hinwirkt, und daß die 
Zuckeranhäufung erst eine Folge der Elastizitätsänderung ist. Allerdings 
müßte, wenn diese Vermutung zutrifft, bereits eine vom Wuchsstoff 
eingeleitete Dehnbarkeitsänderung, die so gering ist, daß eine Strek- 
kung noch nicht erfolgt, auf die Bildung eines Zuckerüberschusses in der 
Flanke, deren Streckung noch bevorsteht, Einfluß haben, da an älteren 
Helianthus-Pflanzen auch in den an die Krümmungszone basalwärts 
anschließenden ungekrümmten Zonen nach geotropischer Reizung Unter- 
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schiede im Zuckergehalt zwischen Ober- und Unterseite beobachtet 
werden konnten. Eine Dehnung war dort noch nicht eingetreten. DaB 
die Dehnbarkeit der Zellmembranen zumindest einer größeren Anzahl 
der in diesem Abschnitt liegenden Zellen bereits geändert worden war, 
konnte zwar nicht experimentell nachgewiesen werden, ist aber wahr- 
scheinlich, da ja die Änderung der Plastizität der Zellwände erst ein 
gewisses Maß erreicht haben muß, bevor es zur Realisierung der Dehnung 
kommen kann. 

Wichtig erscheint uns das Auftreten der Differenz nach mechanischer 
Überkrümmung noch insofern, als dadurch wahrscheinlich gemacht wird, 
daß Zuckerdifferenzen, die im Verlauf der Zellstreckung zu beobachten 
sind, nicht den Zweck haben dürften, den osmotischen Wert des Zellsaftes 
zu erhöhen, was ja nach Zwangsdehnung für die Pflanze keinen Wert haben 
kann, sondern daß die reduzierenden Zucker allein dazu dienen werden, 
die für den Membranaufbau notwendigen Baustoffe zu liefern. 


Schlußbetrachtung. 

Von den in der Literatur beschriebenen stofflichen Unterschieden in 
den opponierten Flanken geotropisch gereizter Pflanzen konnten nach 
experimenteller Prüfung mit zuverlässigen Methoden nur die Differenzen 
im Reduktionswert bestätigt werden. An diesen Reduktionsdifferenzen 
sind vergärbare Zucker maßgeblich beteiligt. 

In welcher Weise ist nun der überschüssige Zucker in der Unter- 
seite geotropisch gereizter Pflanzen am Zustandekommen der Krümmung 
beteiligt ? Es wäre denkbar, daß er zur Erhöhung des osmotischen Wertes 
beiträgt und somit die Zellen veranlaßt, Wasser aufzusaugen, wodurch 
eine Volumenvergrößerung verursacht würde. Gegen diese Annahme 
spricht indes die Kleinheit der Differenzen, die auf die Erhöhung des 
osmotischen Wertes nur geringen Einfluß haben können. Auch ist auf 
Grund früherer Arbeiten (WARNER 1928) als bewiesen anzusehen, daß 
der osmotische Wert der Zellen der Unterseite geotropisch gekrümmter 
Stengelorgane sich nicht erhöht. 

Damit stimmen auch die eigenen Ergebnisse überein. So wurden 
an wachsenden Keimlingen, die normale geotropische Krümmungen 
ausführten, niemals Reduktionsdifferenzen zwischen Konvex- und 
Konkavseite gefunden. Auch ältere, 30—60 cm hohe Helianthus-Sprosse, 
die sich unter dem Einfluß einseitig zugeführter ß-Indolyl-Essigsäure 
gekrümmt hatten, zeigten bis auf wenige Ausnahmen zu Beginn der 
Krümmung keine Zuckerdifferenzen. Wenn aber die Krümmung ohne 
erkennbare Unterschiede im Gehalt an reduzierenden Kohlehydraten 
in den opponierten Flanken ablaufen kann, so können auch nur gelegent- 
lich zu beobachtende Differenzen nicht Primärursache der Krümmung 
sein. Sie fallen entweder nur zeitlich mit der Krümmung zusammen, 
ohne im ursächlichen Zusammenhang mit ihr zu stehen, oder aber sie 
sind Folgen der Krümmung. 
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Da auch sonstige stoffliche Unterschiede in den opponierten Flanken 
geotropisch gereizter Sprosse nicht nachweisbar sind, dürften osmo- 
tische Differenzen für das Zustandekommen der Krümmung belang- 
los sein. 

Es bleibt als Ursache für die Krümmung nur noch die Änderung 
der Wandbeschaffenheit übrig. Die Zellwände der Unterseite müssen 
im Verhältnis zu denen der Oberseite dehnbarer werden. Um die Be- 
dingungen, unter denen die Zellwand ihre Beschaffenheit andert, zu 
erforschen, wurde die Wirkung des Wuchsstoffes auf die Zellstreckung 
bei einer Temperatur von 0° untersucht. Es zeigte sich, daB sich bei 
dieser Temperatur nur ganz junge Organe, 2—5 cm lange Helianthus- 
Keimlinge, noch krümmen können, aber auch nur zum Teil; die größere 
Zahl von ihnen blieb selbst nach sehr langer Reizzeit noch vollständig 
gerade. Keimlinge über 6cm Länge und auch ältere Pflanzen von 
Helianthus (30—60 cm) und Ricinus (3>—4 Wochen alt) führten trotz 
zusätzlich zugeführter B-Indolyl-Essigsäure bei 0° keine Krümmungen 
mehr aus. Der Streckungsvorgang ist bei diesen Objekten an eine höhere 
Temperatur gebunden. Interessant ist in diesem Zusammenhange, daß 
STRUGGER (1933b) durch einseitige Einwirkung von Pufferlösungen auch 
bei 0° Säurekrümmungen erhielt, die aber im Gegensatz zu den bei 
höherer Temperatur unter gleichen Bedingungen erzeugten Krümmungen 
durch Plasmolyse vollständig rückgängig gemacht werden konnten, 
also nicht fixiert waren. Es erscheint ungewiß, ob die durch Aziditäts- 
erhöhung erzwungenen Krümmungen in ihrem Mechanismus den durch 
Wuchsstoff induzierten gleichzusetzen sind. 

Die Dehnung der Zellwände der Unterseite geotropisch gereizter 
Helianthus-Keimlinge erfolgt nur, wenn die Zellen voll turgeszent sind. 
Sind sie mehr oder weniger gewelkt, dann ist eine Dehnung nicht mehr 
zu beobachten. Die Dehnbarkeit ist allerdings auch dann geändert, 
wie sich deutlich zeigt, wenn die Keimlinge durch Wasserzufuhr erneut 
turgeszent gemacht werden. Sie führen dann eine Schnellkrümmung aus. 

Keimlinge, die in Zwangslage gebracht und reichlich mit Wasser 
versorgt wurden, krümmten sich, wenn sie aus der Zwangslage befreit 
wurden, fast augenblicklich. Schon in der Glasröhre, die die Aufkrümmung 
verhindern sollte, hatten die Hypokotyle Torsionen ausgeführt, die auf 
einen Längenunterschied zwischen Ober- und Unterseite schließen ließen. 

Von den 2—5 em langen Helianthus-Keimlingen krümmte sich, wie 
schon erwähnt, bei einer Temperatur von 0° nur ein Teil. Die Hypo- 
kotyle, die nach längerer Reizzeit noch gerade geblieben waren, zeigten, 
wenn sie dann bei Zimmertemperatur an der horizontalen Achse des 
Klinostaten gedreht wurden, bald eine rasch verlaufende Nachkrümmung, 
die allerdings keine direkte Schnellkrümmung war, ein Beweis dafür, 
daß die Zellstreckung schon vorbereitet gewesen war. 

Keimlinge, die ohne Wasserzufuhr in Zwangslage bei Zimmertemperatur 
geotropisch gereizt worden waren, führten, wenn sie nachträglich in 
42 
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Wasser gestellt wurden, ebenfalls eine schnell verlaufende Kriimmung 
aus, die in wenigen Minuten beendet war. 

Der Wuchsstoff bewirkte also bei Helianthus-Keimlingen bei Reizung 
in niederer Temperatur als auch bei solcher in Zwangslage mit oder ohne 
Wasserzufuhr eine Änderung der Dehnbarkeit, die allerdings nicht in 
allen Fällen sofort zu einer Änderung der Dehnung führte. Soll die Pflanze 
sich strecken, dann muß 1. Wuchsstoff vorhanden sein, 2. genügend Wasser 
zur Verfügung stehen, 3. die Temperatur nicht zu tief sein. Bei älteren 
Pflanzen macht sich auch der innere Widerstand, der mit Ausbildung 
des Festigungsgewebes zunimmt, bemerkbar. Die Aufkrümmung wird 
dadurch verlangsamt oder gänzlich verhindert. 

Der Wuchsstoff, der sich bei geotropischer Reizung in der Pflanze 
ungleichmäßig verteilt, ändert also die Dehnbarkeit der Membran. Außer- 
dem reichern sich unter seinem Einfluß in der Flanke, die sich später 
streckt, reduzierende Zucker an. Während der Aufkrümmung verschwindet 
der angereicherte Zucker wieder. Je langsamer die Krümmung vor sich 
geht, desto größer ist meist die Zuckerdifferenz, die einerseits abhängig 
ist von der Zuckerbildung, andererseits vom Zuckerverbrauch. So erklärt 
es sich, daß die Zuckerdifferenz beim turgeszenten geotropisch gereizten 
Keimling, der sich sehr rasch aufkrümmt, nicht nachweisbar wird, 
während andererseits der welk in Zwangslage befindliche Keimling, der 
die Krümmung zwar vorbereitet, aber wegen Mangel an Wasser nicht 
ausführt, deutliche Differenzen erkennen läßt. Verwunderlich mag 
es scheinen, daß unter Wasserzufuhr in Zwangslage gereizte Helianthus- 
Keimlinge, die sich auch nicht kriimmen konnten, keine Zuckeranhäufung 
in der Unterseite erkennen ließen. Das erklärt sich wohl daraus, daß diese 
trotz verhinderter Aufkrümmung auf Ober- und Unterseite verschieden 
stark gewachsen waren, die Dehnung also tatsächlich ausgeführt hatten, 
wie sich an den Torsionen, die sie in der Glasröhre vornahmen, und an 
der Schnellkriimmung nach Befreiung aus der Zwangslage deutlich fest- 
stellen ließ. An älteren Helianthus-Sprossen konnten die stärksten Diffe- 
renzen in den Zonen beobachtet werden, deren Krümmung unmittelbar 
bevorstand, während die Unterschiede in der Krümmungszone selbst meist 
kleiner waren. Die Zuckerdifferenz tritt also immer nur da auf, wo 
entweder einseitige Dehnung verhindert wird, was man beim Keimling 
durch leichtes Welken erreichen kann, oder wo der innere Widerstand die 
Zellstreckung erschwert und die Krümmung daher sehr viel Zeit erfordert. 

Die Wirkung des Wuchsstoffes auf die Dehnbarkeit der Wand ist 
offensichtlich Voraussetzung für entstehende Zuckerdifferenzen, sie bietet 
jedoch noch keine Gewähr für deren wirkliches Auftreten. Die Differenz 
kann nicht nur durch den sofortigen Einbau der Zucker in die Wand- 
substanz verdeckt werden, es können vielmehr die Bedingungen für eine 
Bereitstellung von Zucker bzw. für eine Stauung derselben an bestimmten 
Stellen der Pflanze auch dann nicht gegeben sein, wenn der Wuchsstoff 
in Ober- und Unterseite geotropisch gereizter Pflanzen in verschiedener 
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Konzentration vorhanden ist. So widerspricht das Ausbleiben der Zucker- 
anhäufung in Keimlingen, die sich trotz geischer Reizlage bei 0° nicht 
krümmten, unserer Auffassung über die Zusammenhänge von Zucker- 
anhäufung und Krümmung in keiner Weise, da diese Keimlinge auch keine 
Änderung der Wanddehnbarkeit nach erfolgter Reizung erkennen ließen. 

Da die Wanderungsgeschwindigkeit des Wuchsstoffes von der Tempe- 
ratur unabhängig ist (VAN DER Weıs 1932), muß eine ungleiche Wuchs- 
stoffverteilung auf den Ober- und Unterflanken der bei 0° gereizten Keim- 
linge eintreten. Daß diese einseitige Wuchsstoffanreicherung weder zu einer 
Krümmung noch zu einer Dehnbarkeitsänderung führte, läßt eine Tempe- 
raturabhängigkeit der Wuchsstoffwirkung auf die Zellwand vermuten. 

Des weiteren aber geht aus den Versuchen an diesen bei 0° gereizten 
Keimlingen hervor, daß der Wuchsstoff weder auf die Stärkehydrolyse 
noch auf den Transport der verfügbaren Zucker eine direkte Wirkung 
auszuüben vermag. 

Bedingung für die Entstehung einer Differenz bei geotropischer 
Reizung ist allerdings immer das Vorhandensein eines Wuchsstoff- 
überschusses in der Unterseite der gereizten Sprosse. Durch Dekapitation 
wuchsstoffrei gemachte Pflanzen ließen nach Horizontallage keine 
Differenzen und keine Krümmung mehr erkennen. 

Man kann auch auf ganz anderem Wege unter Ausschaltung des 
Wuchsstoffes an älteren Helianthus-Sprossen Zuckerdifferenzen erhalten, 
nämlich durch Zwangskrümmung (einseitige Überdehnung). In wachsenden 
Sprossen, die durch Anbinden an gebogene Glasstäbe gekrümmt worden 
waren, war der Reduktionswert auf der Konvexseite höher als auf der 
Konkavseite. Eine mechanische Überdehnung hat also bei Helianthus 
den gleichen Erfolg wie eine durch Wuchsstoff verursachte Änderung 
der Dehnbarkeit. - 

Eine Zuckerdifferenz wird also durch die vom Wuchsstoff bewirkte 
Änderung der Dehnbarkeit, wie auch durch die mechanisch erzwungene 
Änderung der Dehnung verursacht. 

Welche Bedeutung hat nun die Zuckeranreicherung in der Unterseite 
geotropisch gekrümmte Sprosse für die Krümmung ? Die Versuchs- 
ergebnisse lassen den Schluß zu, daß der Zucker als Baustoff für die 
Ein- und Anlagerung in bzw. an die gedehnten Membranen verwendet 
wird. So ist es verständlich, daß die Differenz während der Aufkrümmung 
mehr oder minder rasch verschwindet. Ist die Krümmung beendet, 
dann sind auch die Zuckerdifferenzen nicht mehr vorhanden. Da Ab- 
wanderung des Zuckers ausgeschaltet war, bleibt nur die Erklärung, 
daß der überschüssige reduzierende Zucker in der Unterseite irgendwie 
verbraucht worden ist. Es spricht vieles dafür, daß die löslichen Kohle- 
hydrate zum Aufbau der Membran gedient haben. So läßt sich das Fehlen 
jeder Differenz bei schnellem Krümmungsverlauf, wie z. B. bei Helianthus- 
Keimlingen, wohl daraus erklären, daß es infolge des raschen Verbrauchs 
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Daß der Zuckerüberschuß der Unterseite bei eintretender Krümmung 
in der Tat sehr rasch verschwindet, konnte im Versuch direkt gezeigt 
werden: in Zwangslage gereizte, angewelkte Keimlinge, die erfahrungs- 
gemäß Zuckerdifferenzen in den opponierten Flanken aufweisen, glichen 
sich diese Differenzen sehr rasch aus, wenn die Pflanzen nach längerer 
Reizzeit durch Wasserzufuhr in Stand gesetzt wurden, die vorbereitete 
Krümmung auszuführen. Die Dehnung der unteren Flanken der in Wasser 
gelegten Keimlinge und Ausgleich der Zuckerdifferenzen erfolgte in zeit- 
licher Übereinstimmung; die Annahme, daß der einseitig angehäufte Zucker 
zum Membranaufbau verwendet wird, erscheint daher gerechtfertigt. 

Es wäre zu erwarten gewesen, daß die B-Indolyl-Essigsäure, die genau 
wie der natürliche Wuchsstoff, wenn sie der Pflanze einseitig zugeführt 
wird, eine Krümmung hervorruft, auch auf den Stoffwechsel die gleiche 
Wirkung hat wie der natürliche Wuchsstoff. 

Wurden dekapitierte (also wuchsstoffreie) Helianthus-Keimlinge in 
Zwangslage durch einseitige ß-Indolyl- Essigsäure -Zufuhr gereizt, so 
blieb eine Zuckeranhäufung auf der Unterseite auch bei fehlender 
Turgeszenz der Keimlinge aus, im Gegensatz zu den durch natürlichen 
Wuchsstoff gereizten Keimlingen unter gleichen Bedingungen. Auch 
30—60 cm hohe Helianthus-Sprosse, die in Erde wachsend am Klino- 
staten befestigt und auf einer Seite mit ß-Indolyl-Essigsäurepaste be- 
strichen worden waren, ließen anfänglich keine Reduktionsdifferenzen 
zugunsten der mit Paste bestrichenen Flanke erkennen. Erst nachdem 
die Krümmung übernormal stark geworden war, stellten sich in der 
Krümmungszone, dagegen nur in Ausnahmefällen auch in der basalwärts 
anschließenden ungekrümmten Zone Differenzen ein. Die Zucker- 
differenzen der durch B-Indolyl-Essigsäure gekrümmten Pflanzen sind 
also sowohl örtlich als auch zeitlich anders gelegen als bei der normalen 
geotropischen Krümmung. Man könnte der Meinung sein, daß die B-Indo- 
lyl-Essigsäure nur deshalb anders wirke, weil die hohe Konzentration 
des künstlichen Wuchsstoffes die Zellstreckung sehr beschleunigt und aus 
diesem Grunde auch der Verbrauch an Zucker zum Wandbau größer ist. 
Hiergegen spricht aber, daß auch an gewelkten, in Zwangslage gereizten 
Helianthus-Keimlingen, deren natürlicher Wuchsstoff durch ß-Indolyl- 
Essigsäure ersetzt wurde, keine Differenzen zu beobachten waren. 

Es scheint, daß die B-Indolyl-Essigsäure, obwohl sie wie der natürliche 
Wuchsstoff Zellstreckung bewirken kann, auf den Stoffwechsel doch ganz 
anders wirkt als dieser. Während der natürliche Wuchsstoff die Wand- 
einlagerung vorbereitet, indem er schon vor Beginn der Krümmung eine 
Anreicherung löslicher Kohlehydrate in der sich streckenden Flanke, 
wenn auch auf indirektem Wege, einleitet, fehlt eine entsprechende 
Wirkung der ß-Indolyl-Essigsäure vollständig. Die gelegentlich auf- 
tretenden Differenzen können ja auch eine Folge der tatsächlich ein- 
getretenen Dehnung sein, sie würden dann nicht durch die Dehnbarkeits- 
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änderung unter dem Einfluß der B-Indolyl-Essigsäure, sondern erst 
infolge der vollendeten Zellstreckung gebildet worden sein. 

Die Versuche von Pont (1935) geben uns einen Hinweis darauf, 
daß B-Indolyl-Essigsäure anders wirken muß als Auxin. PoHL, der aus 
Avena-Endospermen den natürlichen Wuchsstoff extrahierte, konnte 
zeigen, daß die Extraktion des Wuchsstoffes das Längenwachstum der 
Koleoptile stark hemmt. Ersetzte er den ausgezogenen Wuchsstoff nach- 
träglich durch Auxin, so wurde die Wachstumshemmung zum größten 
Teil aufgehoben. Nahm er dagegen ß-Indolyl-Essigsäure als Ersatz, 
dann blieb die Hemmung bestehen, die B-Indolyl-Essigsäure verhielt 
sich also vollkommen indifferent. Ähnlich scheint es auch im vorliegenden 
Falle bezüglich des Stoffwechsels zu sein. Auxin und B-Indolyl-Essigsäure, 
die beide die Zellstreckung anregen, unterscheiden sich in ihrer Wirkung 
auf den Stoffwechsel. Es ist daher auch nicht möglich, die bei einseitiger 
Zufuhr von B-Indolyl-Essigsäure erhaltenen Ergebnisse ohne jede Ein- 
schränkung auf die normale geotropische Aufkrümmung zu übertragen. 

Wenn in vorliegender Arbeit fast nur den Änderungen im Kohle- 
hydratstoffwechsel geotropisch gereizter Pflanzen Beachtung geschenkt 
wurde, so lag folgender Grund dafür vor: Bei früheren Untersuchungen 
die sich gleichfalls mit Stoffwechseländerungen in Ober- und Unterseite 
geotropisch gereizter Pflanzen befaßt haben, konnte festgestellt werden, 
daß in den meisten Stoffwechselgebieten entweder keine oder nur ganz 
geringe Änderungen nachweisbar sind. So haben WARNER (1928) den 
Säurestoffwechsel, GUNDEL (1932) den pp-Wert und den Katalasegehalt, 
METZNER (1934) die Viskosität, das spezifische Gewicht des Preßsaftes 
und andere Größen in den Zellen der Ober- und Unterseite gereizter 
Pflanzen bestimmt. Auf keinem Gebiete konnte dabei ein Unterschied, 
der genügend weit außerhalb der Fehlergrenze lag, gefunden werden. 
Da auch eigene Versuche (Gesamtsäurebestimmung, py-Wertbestimmung) 
an der Richtigkeit dieser Ergebnisse keinen Zweifel ließen, erschien es 
nicht angebracht, weiter darauf einzugehen. Der Stickstoffstoffwechsel 
wurde untersucht, aber wahrscheinlich infolge ungleicher Verteilung des N 
im Stengelquerschnitt, war es bei Längsteilung selbst starker Sprosse 
nicht möglich, vergleichbare Hälften zu bekommen. Allein die Reduktions- 
werte ließen sich mit genügender Genauigkeit bestimmen, und sie gaben 
auch befriedigende Ausschläge. 


Zusammenfassung. 

1. An älteren Helianthus-Sprossen wurde nach geotropischer Reizung 
der Reduktionswert der Ober- und Unterseite bestimmt. Es konnte in 
der Krümmungszone eine Reduktionsdifferenz gefunden werden. Auch die 
basalwärts anschließende gerade Zone wies eine Differenz auf, die meist 
stärker war als in der Krümmungszone selbst. Weiter nach der Wurzel 
zu nahm die Differenz wieder langsam ab. 
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2. Die Reduktionsdifferenz ist eine Zuckerdifferenz. 

3. Die überschüssigen Zuckermengen in der Unterseite werden durch 
Hydrolyse von Stärke gebildet. Ist nicht genügend Stärke vorhanden, 
so kann vielleicht auch ein verstärkter Transport zur Anhäufung redu- 
zierender Zucker beitragen. 

4. An turgeszenten geotropisch gereizten Keimlingen konnten nie 
stoffliche Differenzen zwischen den beiden opponierten Flanken nach- 
gewiesen werden. Es wird die Vermutung begründet, daB die sofortige 
Verwendung der Zucker zur Membranbildung hier das Auftreten der 
Differenz verhindert. 

5. Gewelkte, in Zwangslage gereizte Keimlinge lassen dagegen deut- 
liche Zuckerdifferenzen erkennen, die wieder verschwinden, wenn die 
Pflanzen erneut turgeszent gemacht werden. Der Verbrauch bereit- 
gestellter Zucker für die Membranbildung ist im gewelkten Keimling 
anscheinend erschwert. 

6. Die Entstehung der Reduktionsdifferenz hängt nicht mit der 
Polarisation der Pflanze durch die Schwerkraft zusammen. Die Differenz 
ist auf die indirekte Wirkung des Wuchsstoffes zurückzuführen. Ohne 
Wuchsstoff entstehen bei Reizlage keine Differenzen. 

7. Während 2—5 cm lange Helianihus-Keimlinge schon bei einer 
Temperatur von 0° geotropische Kriimmungen ausführen, sind ältere 
Pflanzen, selbst wenn ein Überschuß an ß-Indolyl-Essigsäure geboten wird, 
hierzu nicht in der Lage. Die ungleiche Wuchsstoffverteilung verursacht 
bei dieser Temperatur keine Zellstreckung. Die Anderung der Dehnbarkeit 
der Zellmembranen kann — von Ausnahmen abgesehen — nur bei héherer 
Temperatur erfolgen. Das Ausbleiben der Reduktionsdifferenz bei 0° 
läßt den Schluß zu, daß der Wuchsstoff, der ja auch bei dieser Temperatur 
wandert, keinen direkten Einfluß auf die Hydrolyse von Stärke bzw. 
auf die Zuwanderung von Zucker nach der Unterseite haben kann. 

8. An Sprossen von Helianthus und Ricinus wurde versucht, 
durch einseitige Dehnung (= Zwangskrümmung) Reduktionsdifferenzen 
hervorzurufen. Bei Ricinus gelang das nicht, dagegen zeigten alte 
Helianthus-Pflanzen nach derartiger Behandlung deutliche Unterschiede. 
Die einseitige Überdehnung hat also bei Helianthus direkten Einfluß 
auf den Kohlehydratstoffwechsel. Es wird vermutet, daß der Wuchsstoff, 
der offenbar den Kohlehydratstoffwechsel nur indirekt beeinflußt, erst 
auf dem Umweg über die Dehnbarkeitsänderung, die allerdings noch nicht 
so stark zu sein braucht, daß tatsächlich eine Dehnung erfolgt, Zucker- 
differenzen hervorrufen kann. 

9. Bei Krümmungen, die durch einseitige ß-Indolyl-Essigsäure- 
Applikation erzeugt wurden, konnten an älteren Helianthus-Sprossen 
Zuckerdifferenzen erst nach erfolgter Krümmung beobachtet werden. 
Einseitig mit B-Indolyl-Essigsäurepaste bestrichene Keimlinge ließen in 
keinem Falle Zuckerdifferenzen zwischen Ober- und Unterseite erkennen. 
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Aus diesem Verhalten wurde der SchluB gezogen, daB der Mechanismus 
der ß-Indolyl-Essigsäurekrümmung anders sein müsse als der der geo- 
tropischen Kriimmung. 


Die Versuche fiir vorliegende Arbeit wurden in den Jahren 1933—1935 im 
Botanischen Institut der Universitat Leipzig auf Anregung von Herrn Professor 
Dr. W. RusLannp durchgeführt. Ihm und Herrn Professor Dr. Kant WETzEL 
danke ich für mannigfache Ratschläge, ebenso der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft, aus deren Mitteln einige Sachausgaben bestritten werden konnten. 
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DIE WUCHSSTOFFLEITUNG IN DER PFLANZE I. 
Von 
F. Larpacn und O. Fiscanicx. 
Mit 11 Textabbildungen (16 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 2. Juni 1936.) 


Einleitung. 

Früher nahm man an, daß nicht nur in der Avena-Koleoptile, sondern 
auch im Stengel, z. B. im Hypokotyl von Raphanus, der Längstransport 
des Wuchsstoffes eine polare Erscheinung sei insofern, als er nur in 
basipetaler Richtung geleitet werden kann (vgl. A. Beyer 1928; F. W. 
Went 1928, 1932; H. G. van DER Weıs 1932; J. van OVERBEEK 1933 
u.a.). Auch in Blättern soll der Wuchsstoff polar wandern, und zwar 
von den Seitenrippen nach der Mittelrippe und von da durch den Blattstiel 
abwärts in den Stengel (G. S. Avery jr. 1935). 

Bei den früheren Transportversuchen mußten die benutzten Organe 
von der Pflanze getrennt werden: man arbeitete mit abgeschnittenen 
Koleoptilen, mit Stengel-Stücken oder Blatt-Teilen. Ein Schluß auf die 
normalen Leitungsverhältnisse ließ sich aus solchen Versuchen nicht ohne 
weiteres ziehen. Erst als es uns gelungen war, Wuchsstoff unverletzten 
Pflanzenteilen mit Hilfe der Pastenmethode zuzuführen und den Wuchs- 
stofftransport durch Reaktionen (Krümmungsbewegungen, Wurzel- 
bildung) fern von der Zufuhrstelle nachzuweisen, wurde es möglich, 
die Leitung des Wuchsstoffes unter mehr natürlichen Verhältnissen 
zu untersuchen. 

So konnten wir zeigen, daß von außen zugeführter Wuchsstoff 
in der Pflanze zwar hauptsächlich, aber anscheinend nicht ausschließlich 
basalwärts geleitet wird. Durch Bestreichen von Coleus-Stengeln mit 
B-Indolylessigsäurepaste wurde Wurzelneubildung auch ‚oberhalb der 
bestrichenen Stelle am Stengel“ erzielt (LAIBACH 1935, S. 363) ?. Wenig 
später stellten wir an mit ß-Indolylessigsäurepaste behandelten Stengeln 
von Coleus fest, daß ,, die benachbarten, auch die oberhalb der behandelten 
Stelle stehenden Blatter“ eigenartige Bewegungen ausführen (LAIBACH 
und FıscHnicH 1935, S. 535) 3. 

Unter Anwendung unserer Pastenmethode konnten dann später 
ZIMMERMANN und WıLcoxon (1935) * zeigen, daß auch bei Helianthus 

1 Mit Unterstützung der Deutschen Forschungsgemeinschaft und der William 


G. Kerckhoff-Stiftung zu Bad Nauheim. — ? Erschienen am 25. 4. 35. — * Er- 
schienen am 27.6.35. — * Reprinted 24. 7. 35. 
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tuberosus und Nicotiana durch Behandlung einer schmalen Stengelzone 
mit Paste sich die Blätter unterhalb und oberhalb dieser Stelle epinastisch 
krümmten. Der eine von uns (Fiscanicx 1935, S. 580) stellte dann fest, 
daß einem Coleus-Blatte nach der Pastenmethode zugeführter Wuchsstoff 
von dort in den Stengel wandert und dann sowohl in unterhalb wie 
oberhalb stehenden Blättern (Stielen und Spreiten) Wurzelbildung aus- 
lösen kann. Schließlich haben Hrrcucock und ZIMMERMANN (1935) es 
wahrscheinlich machen können, daß Wuchsstoff, der durch ungeschädigte 
oberirdische Pflanzenteile in Paste zugeführt wird, nicht mit dem Transpi- 
rationsstrom wandert. Bei Tomaten soll vielmehr der Längstransport 
in lebenden Zellen des Xylems oder Phloems in beiden Richtungen 
stattfinden. Bei Tabakblättern war eine Leitung des Wuchsstoffes nach 
unten oder oben nicht zu beobachten. Es traten nur örtliche Krümmungen 
an den bestrichenen Stellen auf. 


Daß Wuchsstoff, der in die Wasserleitungsbahnen gelangt, mit dem 
Transpirationsstrom aufwärts befördert wird, ist gar nicht anders zu 
erwarten. Daß er von dort aus in lebende Zellen gelangt, zeigten uns 
Versuche an Coleus und Tomaten (LArBACH und Fiscanicx 1936, S. 65 ff.)?. 
Wurden abgeschnittene Sprosse dieser Pflanzen in B-Indolylessigsäure- 
lösung eingestellt, so traten epinastische Krümmungen der Blätter auf. 
Bewurzelte Pflanzen reagierten unter den gleichen Umständen nicht, 
wenn die Wurzeln intakt waren; dagegen zeigten Pflanzen, deren Wurzeln 
verletzt waren, noch in Lösungen von geringerer Konzentration deutliche 
Reaktionen. Wurde B-Indolylessigsäure in Lösung von oben einem 
dekapitierten Sproß durch die Schnittfläche zugeführt, so krümmten 
sich sämtliche Blätter epinastisch. Ob auch in diesem Falle die Leitung 
in den Wasserleitungsbahnen erfolgt, müßte noch geprüft werden. Un- 
abhängig von uns gelangten ZIMMERMANN und Wırcoxon (1935) und 
HırcHcock und ZIMMERMANN (1935) etwa zu den gleichen Ergebnissen. 
Sie injizierten Wuchsstofflösung oder ließen sie durch bewurzelte bzw. 
durch abgeschnittene Sprosse hochsteigen. Dann konnten sie an den 
Blattbewegungen und der Adventivwurzelbildung den Transportweg 
des Wuchsstoffes erkennen. Eine Unstimmigkeit zwischen den unsrigen 
und den ihrigen Ergebnissen besteht insofern, als bewurzelte Pflanzen 
in den Versuchen der amerikanischen Forscher stets Reaktionen zeigten, 
in unseren dagegen nur, wenn das Wurzelsystem geschädigt war. Hier 
müssen weitere Versuche Klarheit schaffen . Ebenso ist die Frage 


1 Eingegangen bei der Schriftleitung am 22. 7. 35. 

2 Diese Versuche sind inzwischen durchgeführt worden und haben gezeigt, 
daß in der Tat auch durch das intakte Wurzelsystem der Pflanze B-Indolylessigsäure 
aufgenommen wird und epinastische Bewegungen an den Blättern auslöst. Als 
Versuchspflanzen dienten uns Tomatenstecklinge in Wasserkultur und Topf- 
pflanzen von Coleus-rot. Deutliche Reaktionen wurden bei Tomaten noch mit 
0,067 % B-Indolylessigsäure erhalten. 
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noch völlig offen, ob auch der in der Pflanze gebildete Wuchsstoff den 
Transpirationsstrom als Transportmittel benutzt. 

Vorerst scheint uns die in lebenden Zellen stattfindende Wuchsstoff- 
wanderung wichtiger. Daß auch sie in den Leitbündeln erfolgt, hat der 
eine von uns überzeugend zeigen können (vgl. Fiscunicu 1935). Ob sie 
wirklich apolar ist, dürfte durch die bisherigen Versuche nicht klar be- 
wiesen sein. Man kann gegen alle diese Versuche folgenden Einwand 
erheben: Dadurch, daß man der Pflanze an irgendeiner Stelle von außen 
Wuchsstoff zuführt, könnten Stauungen des natürlichen Wuchsstoff- 
stromes oberhalb der behandelten Stelle eintreten und so apikalwärts 
durch den gestauten natürlichen Wuchsstoff Reaktionen ausgelöst 
werden. Weiß man doch, daß durch Behandlung einer Stengelpartie mit 
Wuchsstoffpaste und durch die dort ausgelösten Reaktionen ein von 
oben kommender basipetal fließender künstlicher Wuchsstoffstrom 
gestaut werden kann; unterhalb der behandelten Stelle übt nämlich 
dieser Strom keine wurzelbildende Wirkung mehr aus, allerdings erst 
dann, wenn an der mit Paste behandelten Stengelstelle schon Wurzel- 
anlagen gebildet sind (Fiscunicn 1935, S. 571). 

Wollte man also den einwandfreien Beweis erbringen, daß Wuchsstoff, 
der nach der Pastenmethode durch die intakte Epidermis dargeboten 
wird, auch in akropetaler Richtung wandern kann, so mußten neue Ver- 
suche angestellt werden, bei denen diese Fehlerquelle ausgeschaltet war. 
Über solche soll im folgenden berichtet: werden. 


Material und Methodik. 


Als Versuchsobjekt diente uns hauptsächlich unser Coleus-rot-Klon. Die 
durch Stecklingsvermehrung erhaltenen Pflanzen waren 15—20 cm groß, wenn sie 
in den Versuch eingestellt wurden. Für einen Versuch wurden möglichst gleich 
große und ganz gerade gewachsene Pflanzen ausgesucht und nur das 3. Blattpaar 
von oben benutzt. Auf dem einen der beiden Blätter (Versuchsblatt) wurde £-Indolyl- 
essigsäurepaste ! tragen, während das andere (Kontrollblatt) nicht mit I.-P. 
behandelt wurde. Wurden die Blätter operiert, so geschah das in gleicher Weise 
mit Versuchs- und Kontrollblatt. Die Versuche. wurden im Warmhaus ausge- 
führt (etwa 24°C, 60% Luftfeuchtigkeit). Wenn Wurzelanlagen sichtbar wurden, 
kamen die Versuchspflanzen in einen Raum mit hoher Luftfeuchtigkeit, wo 
dann nach kurzer Zeit die Wurzeln austrieben. Mittelrippe kürzen wir im fol- 
genden mit Mr. ab. 

Als Wuchsstoff benutzten wir ß-Indolylessigsäure (Heteroauxin). Die I.-P. 
wurde, wenn nicht besonders erwähnt, in einer Konzentration von 0,5% 
benutzt. 

Einige Versuche wurden mit Keimpflanzen von Cucumis sativa durchgeführt. 
Die Samen wurden in Wasser eingeweicht, bis sie gerade zu keimen begannen, 
dann wurden sie in mit reinem Sand gefüllte, poröse Tonzylinderchen von 5 cm Höhe 
und 3 cm lichtem Durchmesser eingepflanzt. Die Töpfchen standen etwa 1 cm tief in 
Wasser auf einer waagerechten Scheibe, die zwecks gleichmäßiger Beleuchtung 


langsam gedreht wurde. 
1 Hinfort abgekürzt I.-P. 
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Versuche. 

Aus früheren im hiesigen Institute durchgeführten Versuchen (vgl. 

FiscanicH 1935) geht hervor, daß die Behandlung einer unverletzten 
Blattspreite von Coleus-rot mit 1.-P. folgende Reaktionen 
auslösen kann: 1. Krümmungsbewegungen der Blätter 
‘(epinastische und hyponastische), 2. Krümmungsbewe- 
gungen des Stengels unterhalb des behandelten Blattes, 
wenn nur 1 Blatt eines Blattpaares behandelt wird, 
3. Krümmungsbewegungen des Blattstieles aus der Me- 
diane, wenn nur eine Blatthälfte behandelt wird, 4. Wur- 
zelbildung am Stengel unterhalb des behandelten Blattes, 
später auch am behandelten Blatt selbst (Stiel und 
Spreite). 

Um nun zu zeigen, daß der Wuchsstoff, wenn er in 
Paste durch die intakte Epidermis dem Blatte zugeführt ‚»».1.(vgl.Text). 
wird, auch akropetal wandern kann, muß man eine 
Stauung des natürlichen Wuchsstoffstromes verhindern und dem künst- 
lichen Wuchsstoffstrom trotzdem den direkten basipetalen Abfluß un- 
möglich machen. Zu 
diesem Zwecke mußten 
verschiedene Operatio- 
nen vorgenommen wer- 
den. Dabei wundert 
mansich, welch schwere 
Eingriffe man vorneh- 
men kann, ohne daß 
sich Welkungserschei- 
nungen einstellen, also 
die Wasserzufuhr stark 
behindert würde. 


Versuch 1. 

10 Pflanzen. Bei einem 
Blattpaar ein Stück der 
Mr. (11/,—2. cm) heraus- 
geschnitten. Oberhalb der 
Wunde ein Stück der Mr. 
und zweier Seitenrippen 
eines Blattes mit Paste 


bestrichen (Abb. 1). 
ae 4 Abb. 2. Coleus-rot, Konvexkrümmung des Stengels unter- 
Ergebnis: Der behan- 1» aes nach Schema Abb. 1 behandelten Blattes (rechte). 
delte Blattstiel ist nach 


einem Tage epinastisch ge- 

krümmt (Abb. 2, rechtes Blatt), in den folgenden Tagen richtet er sich hyponastisch 
auf. Der Stengel zeigt schon nach kurzer Zeit eine Konvexkrümmung unterhalb 
des behandelten Blattes. 
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Aus diesem Versuch folgt, daß der Wuchsstoff, auch wenn der direkte 
Abfluß durch die Mr. auf eine größere Strecke unterbunden ist, den Blatt- 
stiel und den Stengel in genügender Konzentration er- 
reicht und dort Wachstumsreaktionen auslöst. Mithin 
muß der Wuchsstoff die dünnen Seitennerven benutzt 
haben, um die für den Transport ausgeschaltete Strecke 
der Mr. zu umgehen. Es ist also neben dem basipetalen 
auch ein seitlicher Transport des Wuchsstoffes in der 
Lamina des Coleus-Blattes möglich. 


Versuch 2. 

ww Pflanzen. Aus der Mitte der Lamina ein Querstreifen 
von !/,cm Breite, der bis fast an den Blattrand geht, heraus- 
geschnitten. Oberhalb dieses Streifens die Mr. und 2 Seitenrippen 

Abb. 3. (Vel. Text) ein Stiick weit mit I.-P. bestrichen (Abb. 3). 
rd LE Ergebnis: Einen Tag später sind die Stiele sämtlicher Ver- 
suchsblatter dorsal-konvex gekriimmt und unterscheiden sich 
darin auffallig von denen der Kontrollblatter. Am folgenden Tag beginnt die hypo- 


nastische Aufrichtung. Der Stengel ist auf der Seite des mit Paste behandelten 
Blattes deutlich konvex gekriimmt 


(Abb.4). Später kommt es unter- 
halb des behandelten Blattes am Sten- 
gel zur Bildung von Wurzelanlagen 
(bei einigen der Versuchspflanzen), 


Hier muB also der Wuchs- 
stoff fast über die ganze La- 
mina quer geleitet worden sein, 
da er ja nur durch die schmale 
Briicke am Rande des Blattes hat 
nach unten gelangen kénnen. 

Wenn durch die Versuche 1 und 
2 gezeigt wurde, daB in Paste zu- 
gefiihrter W uchsstoff in der Blatt- 
lamina von Coleus auch quer 
geleitet werden kann, so konnte 
durch die folgenden Versuche die 


‘Abb.4. Coleus-rot, KonvexkrümmungdesStengels Möglichkeit einer akropetalen 


a du Blattes pe Ve , un Leitung nachgewiesen werden. 





© Versuch 3. 


a) 20 Pflanzen. Die eine Spreitenhalfte durch einen Schnitt parallel zur Mr. 
und dicht neben dieser auf etwa ?/, ihrer Gesamtlänge von der Basis bis zur Spitze 
vom übrigen Blatte getrennt. Auf 2 Seitenrippen an der Basis der operierten Längs- 
hälfte I.-P. aufgetragen (Abb. 5a). 

b) 10 Pflanzen. Blätter in der gleichen Weise operiert, I.-P. jedoch nur an 
der Basis der operierten Blatthälfte zwischen Seitenrippen 1. Ordnung aufgetragen 
(Abb. 5b). 
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c) 10 Pflanzen. Ahnliche Versuchsanordnung wie bei a, auBerdem zwischen 


2 Seitenrippen der operierten Blatthälfte ein Schnitt von innen bis fast zum 
Blattrand gelegt. I.-P. wurde in der unteren Partie der so operierten Blatthälfte 


lade 


Abb. 5a. (Vgl. Text). Abb. 5b. (Vgl. Text). Abb. 5c. (Vgl. Text). 





aufgetragen, so daB der Wuchsstoff bei seiner Wanderung den schmalen Isthmus 
passieren muBte (Abb. 5c). 

Ergebnis: Die behandelten Blatter zeigen nach einem Tag seitliche Kriimmung 
an ihrem Stiel, und zwar derart, daB die der abgetrennten und behandelten Blatt- 





Abb. 6a. Coleus-rot. Behandelt nach Schema Abb. 5a. Konvexkriimmung des Stengels 
unterhalb des behandelten Blattes (rechts). 


hälfte zugekehrte Flanke konvex wird. Hier muB also der Wuchsstoff zunächst 
apikalwärts und seitlich gewandert sein, um zur Mr. zu gelangen, und dann die der 
behandelten Blatthälfte zugekehrten Leitbündel der Mr. und des Blattstieles zum 
basipetalen Längstransport benutzt haben. Auch der Stengel kriimmt sich unter- 
halb des behandelten Blattes konvex (vgl. Abb. 6a—c). Die Kontrollblätter zeigen 
keine wesentliche Veränderung. Bei einigen Versuchspflanzen treten unterhalb 
des mit Paste behandelten Blattes am Stengel einige Wurzelanlagen auf, die später 
bei höherer Luftfeuchtigkeit zu Wurzeln austreiben. Bezeichnend ist dabei, daß die 
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Wurzeln nur an der Stengelflanke unterhalb der behandelten Blatthälfte auftreten. 
Das zeigt deutlich, daß der Wuchsstoff vornehmlich in den der behandelten Blatthälfte 





Abb. 6b. Coleus-rot. Behandeit nach Schema Abb.5b. Konvexkrümmung des Stengels 
unterhalb des behandelten Blattes (rechts). 


zugekehrten Leitbündeln basalwärts wandert. Später werden auch auf den Rippen 
der Blätter unterseits an den mit I.-P. behandelten Stellen Wurzeln gebildet. 


ER 






Abb. 6c. Coleus-rot. Behandelt nach Schema der Abb. 5c. Konvexkrümmung unterhalb 
des behandelten Blattes (links). 


Man kann dem Wuchsstoff noch mehr als es in den bisherigen Ver- 
suchen geschehen ist, die basipetale Ableitung erschweren, z. B. das Blatt 
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operieren wie in Versuch 3, dann aber noch den AbfluB durch die Mr. 
teilweise oder ganz unterbinden. Das ist im folgenden Versuch geschehen. 


Versuch 4. 


20 Pflanzen. a) 10 Pflanzen operiert und behandelt wie in Abb. 7a, b) 10 Pflanzen 
wie in Abb. 7b. 

Ergebnis: Der Blattstiel der Versuchsblatter kriimmt sich seitlich, und zwar 
wird er konvex auf der unbehandelten Seite des Blattes; die Mr: oberhalb der an- 
geschnittenen bzw. durchschnittenen Stelle kriimmt sich dagegen in entgegen- 
gesetzter Richtung. Das entspricht voll- 
kommen den Erwartungen. Denn der 
Wuchsstoff wird zunächst akropetal bis 
zur Mr. wandern, dann auf der Seite der 
Mr., auf der er in sie eingemiindet ist, 
abwarts geleitet werden bis zur Unter- 
brechungsstelle, dann muB er die Mr. 
quer durchflieBen, um auf der anderen 
Seite seine basipetale Wanderung fort- 
zusetzen. Der Wuchsstoff wirkt also 
jetzt nicht auf den Stiel von der be- 
handelten Seite des Blattes, sondern von 
der anderen Seite aus. Daher die ent- 
gegengesetzte Reaktion wie in Versuch 3. 

Die Stengel führen unterhalb der U 
Versuchsblätter eine Konvexkrümmung  Abb.7a.(Vgl. Text). Abb.7b. (Vgl. Text). 
aus, ein Zeichen, daB trotz des kompli- 
zierten Weges, den hier der Wuchsstoff zurücklegen muB, bei FOREU"E von 
0,5%iger I.-P. die in den Stengel gelangende Wuchsstoffmenge noch ausreicht, 
um hier Wachstumsreaktionen auszulôsen. 


Das Ergebnis dieses Versuches läßt keinen Zweifel mehr, daß im Blatte 
von Coleus-rot ß-Indolylessigsäure, die man nach der Pastenmethode 
darbietet, nicht nur in basipetaler, sondern auch in seitlicher und akro- 
petaler Richtung geleitet werden kann. 











Um ein ungefähres Bild zu gewinnen, ob der normale basipetale 
Transport im Blatte leichter von statten geht als der erzwungene akro- 
petale, wurde ein weiterer Versuch angesetzt, bei dem mit Pasten ver- 
schiedener Konzentration gearbeitet und das Auftreten einer Reaktion 
am Stengel bei rein basipetaler und bei teilweise akropetaler Leitung 
verfolgt wurde. Dabei war darauf zu achten, daß in beiden Fällen 
die Länge des Transportweges dieselbe war und auch sonst gleiche Be- 
dingungen vorlagen. 


Versuch 5. 


Die Blätter wurden von der Spitze und der Seite der Lamina aus längs der 
Mr. eingeschnitten, so daß die eine Längshälfte des Blattes nur noch in der Mitte 
mit dem übrigen Blatte zusammenhing. Auch bei dieser schwereren Operation 
blieb die verletzte Längshälfte wochenlang frisch, ebenso lang wie die unverletzte. 
Dann wurde bei a) an je 6 Pflanzen ein Tupfen I.-P. von 0,5%, 0,0625% oder 
0,0156% am unteren Ende der Spreite unterseits bzw. bei der letzten Konzen- 
tration oberseits aufgetragen (Abb. 8) und bei b) an je 6 Pflanzen am oberen Ende 
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und zwar so, daB die Wege des Wuchsstoffes zur Mr. etwa gleich lang waren, nur 
im ersten Falle in akropetaler, im zweiten Falle in basipetaler Richtung zuriick- 
gelegt werden muBten. Auch muBten die Tupfen natiirlich 
môglichst gleich groB sein. 
Ergebnis: Bei den Versuchen, bei denen eine 0,5 %ige I.-P. 
verwandt wurde, zeigte sich nach 12 Stunden folgendes: a) (zum 
Teil akropetale Leitung) von 6 Pflanzen: 3 schwache Wachs- 
tumsreaktionen, 3 ungekriimmt; b) (rein basipetale Leitung) 
von 6 Pflanzen: 4 gute Wachstumsreaktionen, 2 gerade. Wenn 
man den Grad der Kriimmung mit beriicksichtigt, so war der 
Unterschied in der Stengelkriimmung zwischen a) und b) noch 
deutlicher. Die Durchschnittskrümmung betrug bei a) 4°, bei 
b) 9° (vgl. Abb. 9). Bei sämtlichen Versuchsblättern waren 
die Stiele aus der Mediane gebogen, und zwar stets konvex auf 
der behandelten Blattseite. Die Größe des Krümmungswinkels 
betrug im Mittel bei a) 19°, bei b) 24°. 
Abb.8. (Vgl. Text). Bei Verwendung von 0,06%iger I.-P. waren die entspre- 
chenden Ergebnisse nach 12 Stunden: a) (zum Teil akropetale 
Leitung) von 6 Pflanzen: 1 gut, 3 sehr schwach, 2 nicht gekrümmt, b) (basipetale 
Leitung) von 6 Pflanzen: 3 gut, die übrigen schwach gekrümmt. Wenn man die 
Krümmungswinkel bestimmt, so ist das Verhältnis zwischen a) und b) 3° zu 6°, also 
die Durchschnittskrü g ist im zweiten Falle doppelt so groß wie im ersten. 








Abb.9. Coleus-toz. Behandelt nach Schema Abb.8. Konvexkrümmung des Stengels 
des behandelten Blattes (links). 


Die Stiele aller Versuchsblätter (außer einem unter a) waren auch hier aus der 
Mediane gebogen, und zwar konvex auf der behandelten Blattseite. Die Größe des 
Krümmungswinkels betrug im Mittel bei a) 19°, bei b) 25°. 

Bei Verwendung von 0,0156 %iger I.-P. wurden nur noch die Krümmungswinkel 
der Stiele der Versuchsblätter (nicht mehr die Stengelkrümmungen) gemessen. Sie 
betrugen im Mittel bei a) 5°, bei b) 7°. 

Die Stiele der Kontrollblätter blieben bei dieser wie bei den stärkeren 1.-P.- 
Konzentrationen in den ersten 12 Stunden völlig gerade. In den folgenden Tagen 
krümmten sie sich allerdings vielfach auch etwas aus der Mediane heraus, meist 
nach der operierten Blatthälfte hin. 


Der Ausfall des Versuches 5 zeigt deutlich, daß der akropetale 
Transport der ß-Indolylessigsäure schwerer erfolgt als der basipetale. 
Man hätte im Anschluß an diesen Versuch auch die Geschwindigkeit 
des Transportes der £-Indolylessigsiure im Blatte von Coleus in akro- und 
basipetaler Richtung bestimmen können ; doch soll über derartige Versuche 
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erst in einer anderen Mitteilung, die sich eingehender mit der Geschwindig- 
keit des Wuchsstofftransportes befaBt, berichtet werden. 

Das Ergebnis des Versuches 5 konnte aber auch noch in anderer 
Weise gesichert werden. 

Versuch 6. 

10 Pflanzen. Zu beiden Seiten der Mr. werden durch Schnitte von der Basis 
und der Spitze der Blattspreite aus die beiden Blattlängshälften von der Mr. bis 
auf eine 1 cm breite Stelle, an der ein stärkerer Seitennerv in die Mr. mündet, 
getrennt. Dann wird auf der einen Längshälfte des so praparierten Blattes ein Tupfen 
0,5%iger I.-P. oberhalb der Verbindungsstelle und ein gleich groBer Tupfen der 
gleichen Paste ebenso weit 
unterhalb der Verbindungs- 
stelle, aber auf der anderen 
Blattlängshälfte zwischen 
je 2 größeren Seitenrippen 
aufgetragen. 

Ergebnis: Nach 12 Stun- 


den waren 6 Stiele so aus 
der Mediane gekrümmt, Abb. 10. (Vgl. Text.) Abb. 11. (Vgl. Text.) 


daß die der oben behan- 
delten Blatthälfte entsprechende Flanke konvex wurde, 4 waren nicht gekrümmt. 
Der Krümmungswinkel betrug im Mittel 7° (auf alle Versuchspflanzen berechnet). 

Da alle überhaupt gekrümmten Stiele im Sinne eines Überwiegens 
der basipetalen Leitung gekrümmt waren, so werden dadurch die vorher- 
gehenden Versuche bestätigt. 

Einige Versuche wurden mit Kotyledonen von Cucumis sativa durch- 
geführt. Wenn die Keimpflänzchen, die im Warmhaus auf der Drehscheibe 
standen, eine Größe von 5 cm erreicht hatten, wurden die Kotyledonen 
in gleicher Weise wie die Blätter von Coleus in Versuch 6 operiert (vgl. 
Abb.6a und b). 





Versuch 7. 


a) Auf die beiden unteren Lappen des einen Kotyledo werden in gleicher 
Entfernung von der Verbindungsstelle 2 Tupfen I.-P. symmetrisch aufgetragen. 

b) Die beiden oberen Lappen werden in gleicher Entfernung von der Verbindungs- 
stelle zur Hauptrippe in gleicher Weise behandelt. 

Ergebnis: a) Nach 50 Min. beginnt sich das Hypokotyl unterhalb des behandelten 
Kotyledo zu krümmen; nach 11/, Stunden hat der Krümmungswinkel 9° erreicht. 

b) Nach 20 Min. Beginn der Wuchsstoffreaktion. Nach einer Stunde Konvex- 
krümmung von 24° direkt unterhalb des behandelten Kotyledo. Nach weiteren 
10 Min. nimmt die Krümmung bis 42° zu. Sie erreicht nach 5 Stunden eine Größe 
von über 50°, wobei das Krümmungsknie immer mehr nach abwärts wandert. 

Aus diesem Versuch ersieht man, daß die basipetale Leitung auch 
in den Kotyledonen von Cucumis sativa leichter vonstatten geht als die 
akropetale. 

Besprechung der Ergebnisse. 

Durch die hier mitgeteilten Versuche ist einwandfrei bewiesen, 
daß die B-Indolylessigsäure, wenn man sie durch die intakte Epidermis 
dem Blatte zuführt und ihr den direkten Abfluß zur Mr. abschneidet, 


Planta Bd. 25. 43 
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auch in seitlicher und akropetaler Richtung wandern kann. Aus der Tat- 
sache, daB eine Blattlängshälfte, die längs der Mr. von der Basis bis fast zur 
Spitze vom übrigen Blatt getrennt ist, wochenlang frisch bleibt, geht 
hervor, daß der Transpirationsstrom in ihr weiter fließen muß, nur jetzt in 
umgekehrter Richtung, von der Spitze zur Basis. Aber auch die Wande- 
rung der Assimilate muß in abnormer Richtung vonstatten gehen, bis sie 
die Mr. erreicht haben, wo dann der normale basipetale Abfluß erfolgt. 
Wir haben Grund anzunehmen, daß die B-Indolylessigsäure im Phloem 
geleitet wird und hoffen, es demnächst auch sicher beweisen zu können. 

Wie steht nun dieser Befund mit den oben angeführten Beobachtungen 
Averys an Tabakblättern in Einklang? Avery hat durch Schnitte 
senkrecht zur Mr. die Tabakblätter in mehrere Querzonen geteilt und diese 
eingerollt entweder in normaler oder in inverser Stellung auf Agarblöcke 
gesetzt. Nur im ersteren Falle konnte er Wuchsstoff auffangen. Daraus 
schließt er auf die Polarität der Wuchsstoffleitung. Es mag sein und ist 
sogar wahrscheinlich, daß bei dieser Versuchsanordnung der Wuchsstoff 
im Blatte nur basalwärts wandert. Das beweist aber nicht, daß er 
im Blatte stets nur basalwärts geleitet wird. Daß er auch apikalwärts fließen 
kann, haben wir ja durch unsere jetzigen Versuche eindeutig bewiesen. 
Daraus folgt aber, daß der Transport des Wuchsstoffes keine ausgesprochen 
polare Erscheinung ist. Der sichere, nunmehr erbrachte Beweis hierfür 
ist wichtig für das Verständnis der Mechanik des Wuchsstofftransportes. 

Bisher war aber dieser Beweis nicht einwandfrei erbracht; denn 
bei unseren früheren Versuchen bestand ja, wie schon eingangs erwähnt 
wurde, die Möglichkeit, daß die Reaktionen an den über der Zufuhrstelle 
des Wuchsstoffes gelegenen Organen durch Stauung des natürlichen 
Wuchsstoffstromes erfolgt sind. Dafür sprechen nicht nur die schon 
erwähnten Versuche Fiscunicus (1935, S.571); auch SCHUMACHER 
(1933) weist nachdrücklich darauf hin, daß die Transportverhältnisse 
im Phloem durch die von gewissen Säuren verursachte Kallusbildung 
geändert werden können. Desgleichen können die Versuche, bei denen 
man in abgeschnittene Sprosse oder durch das Wurzelsystem Wuchsstoff- 
lösungen mit dem Transpirationsstrom aufsteigen läßt, nicht als Beweis 
für die Apolarität des Wuchsstofftransportes gelten. Denn mit dem 
Transpirationsstrom wird natürlich jede gelöste Substanz hoch gerissen. 
Wir haben übrigens zeigen können, daß Wuchsstofflösungen auch über 
Ringelungsstellen an mehrjährigen abgeschnittenen Zweigen von Sorbus 
aucuparia, Philadelphus coronarius und Acer pseudoplatanus aufwärts 
wandern können. Ob aber diese Art des Wuchsstofftransportes in der 
Pflanze wirklich eine Rolle spielt, das müßte erst noch bewiesen werden, 
ist aber möglich. Man könnte sich vielleicht denken, daß der in Reserve- 
stoffbehältern (Samen, Knollen usw.) in aktiver oder inaktiver Form vor- 
handene Wuchsstoff im Xylem geleitet wird. Jedenfalls haben wir schon 
früher festgestellt (unveröffentlicht), daß der Blutungssaft vieler Pflanzen 
nicht unerhebliche Mengen Wuchsstoff enthält. Wenn man ferner 
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bedenkt, daB in den Holzteil auch Assimilate wie Zucker usw. gelangen, 
so ist es durchaus môglich, daB auch Wuchsstoffe im Xylem mit dem 
Transpirationsstrom geleitet werden können. Aber dies ist ein ganz 
anderes Phänomen als die Leitung des Wuchsstoffes in den lebenden 
Zellen, wahrscheinlich des Phloems. Diesem Transportweg scheint mir 
die weit wichtigere Rolle zuzukommen. 

Fiir die Wahrscheinlichkeit des Wuchsstofftransportes im Phloem 
spricht auch eine Beobachtung, die wir an Orobanche lucorum gemacht 
haben. Wenn man junge, stark wachsende Stengel dieser Pflanze ein- 
seitig mit Wuchsstoffpaste bestreicht, so beobachtet man eine Konvex- 
krümmung meist oberhalb der behandelten Stelle, mitunter an dieser 
selbst, aber nie unterhalb, also gerade das Umgekehrte wie bei einer 
griinen Pflanze. Der in Paste zugefiihrte Wuchsstoff wird demnach 
bei Orobanche im wesentlichen apikalwärts geleitet, wie ja auch die 
Assimilate, die von dem Wirte, der Berberitze, bezogen werden, nach 
aufwärts wandern. Interessant ist übrigens, daB sich aus Orobanche recht 
erhebliche Mengen Wuchsstoff (gepriift am Hafertest) extrahieren lassen. 


Zusammenfassung. 

In Blattern von Coleus-rot und in Kotyledonen von Cucumis sativa 
wird kiinstlich durch die Epidermis zugefiihrter Wuchsstoff (Hetero- 
auxin) apikalwärts geleitet, wenn der direkte AbfluB nach der Mittel- 
rippe unterbunden ist. Daraus folgt, daB die Wuchsstoffleitung in der 
Pflanze keine streng polare Erscheinung ist, genau so wenig, wie der 
Transpirationsstrom oder der Strom der Assimilate streng polar flieBen. 
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ZUR KENNTNIS DER FILAMENTSTRECKUNG 
BEI DEN GRAMINEEN. 


(VERSUCHE MIT ANTHOXANTHUM ODORATUM.) 


Von 
HELEN ScHocH-BoDMER 
(St. Gallen). 


Mit 1 Textabbildung. 
( 
(Eingegangen am 18. Juni 1936.) 


Vor kurzem haben DE Cuenac und OBATON (1935) die alten Versuche 
von AsKENASY (1879) über die Filamentstreckung bei den Gramineen 
wieder aufgenommen. Sie finden, daß bei der Streckung keine Zell- 
teilungen auftreten, und daß die Gefäße und das innere Parenchym zer- 
reißen. Die Verlängerung kann auch eintreten, wenn die Antheren ent- 
fernt werden, in manchen Fällen sogar dann, wenn keine Wasserzufuhr 
stattfindet, d.h. wenn die Staubfäden isoliert auf dem Objektträger 
liegen. Diese Befunde führen zu der Frage, welcher Art wohl die physio- 
logischen Vorgänge sind, die sich bei der Filamentstreckung abspielen. 

Durch eigene Versuche an Anthoxanthum konnten diejenigen von DE Cugnac und 
OBATON in jeder Hinsicht bestätigt werden: Die Epidermiszellen strecken sich in 
etwa 2 Stunden auf das 6fache ihrer anfänglichen Länge, wobei ihre tangentiale 
Breite (etwa 20 A) nur wenig abnimmt. Die in der Epidermis liegenden, kleinen 
Stärkekörner verringern ihren Durchmesser nicht stark, und die großen Stärke- 
körner der ersten subepidermalen Schicht sind nach der Streckung gleich groß 
wie vorher. Die maximale Streckungsgeschwindigkeit beträgt bei Streckung in 
der Blüte selber 200—250 x pro Minute (18—20°). 

Es scheint nun von besonderer Bedeutung, zu wissen, durch was für 
Vorgänge die Staubfäden in einen ,,streckungsbereiten“ Zustand gelangen. 
Bei den weniger als 2 mm langen Filamenten, die sich etwa 24 Stunden 
später strecken würden, enthalten die Epidermiszellen erst ganz wenige 
Stärkekörner. Die Füllung der Epidermis mit Stärke setzt zuerst im 
mittleren Teil des Filamentes ein. Zu Beginn der Streckung enthalten 
alle Epidermiszellen Stärkekörner in großer Zahl. Die Dicke der radialen 
Epidermiswände ist 24 Stunden vor der Streckung etwas kleiner als 
unmittelbar vorher. Zu Beginn der Streckung sind diese Wände bedeu- 
tend dicker als bei den gestreckten Staubfäden. Genau läßt sich die 
Wanddicke nicht bestimmen; sie beträgt vor der Verlängerung etwa 
2/, Teilstriche, nachher etwa !/, Teilstrich (Ölimmersion : 1 Teilstr. —1,8 u). 
Ob, wie bei den Versuchen OvERBECKs (1934) mit Pellia, eine Substanz- 
vermehrung der Membran stattfindet, muß an Hand von Querschnitten 
noch untersucht werden. 
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Die Zerreißung der Gefäße tritt schon bei einer Filamentlänge von 
3,5 mm ein. Schon vorher kann man schmale Luftstreifen unterhalb der 
radialen Epidermis-Längswände erkennen. Bei einer Filamentlänge von 
4,5—5 mm beginnen sich die Hohlräume, die im Innern entstehen, mit 
Luft zu füllen, und zwar zuerst im oberen Teil der Staubfäden. Die voll- 
ständig gestreckten Filamente (12—17 mm lang) sind in den beiden 
unteren Dritteln meist mit einer einzigen großen Luftsäule gefüllt, während 
im obersten Teil querstehende Reste des zerrissenen Gewebes übrigbleiben, 
mit Luftblasen in den dazwischenliegenden Hohlräumen. Die in Luft 
gestreckten Filamente sind zylindrisch. Durch Quetschung in Paraffinöl 
läßt sich die Epidermis stellenweise von der ersten subepidermalen 
Schicht trennen; letztere zerreißt nicht bei der Streckung. Wie sich die 
tieferen Schichten im einzelnen verhalten, muß noch an Querschnitten 
geprüft werden. — Man darf wohl annehmen, daß die Luft von außen 
in das Filament eindringt. Wahrscheinlich bilden sich während der Strek- 
kung winzige Spalten in den Radialwänden der Epidermis, durch welche 
Luft ins Innere eintreten kann. Daß nämlich die Radialwände nicht 
ganz „dicht‘‘ sind, geht daraus hervor, daß sich in Wasser oder Paraffinöl 
die Epidermis durch leichten Druck an mehreren Stellen spalten läßt. 
In allen Stadien der Streckung ist eine intensive Plasmaströmung in 
der Epidermis zu beobachten, nicht aber in der ersten subepidermalen 
Schicht. Die gestreckten Filamente trocknen nach einiger Zeit aus und 
kippen um. 

Auch in Wasser erfahren ungestreckte Filamente eine sehr starke 
Verlängerung, wie schon DE CuGNAC und OBATON zeigten. Sie verläuft 
meist etwas langsamer als in der Blüte selber. Dabei füllen sich die Fila- 
mente mit Wasser und bewahren auch hier ihren zylindrischen Quer- 
schnitt, wobei der Durchmesser sich nicht oder kaum verändert. Versuche 
über Streckung in destilliertem Wasser wurden an 33 Filamenten von 
verschiedener Anfangslänge ausgeführt. 2 mm lange Staubfäden streckten 
sich maximal auf 4 mm, 3—7 mm lange bis auf 11,5 mm, in wenigen 
Fällen bis auf 13 mm. Die geringere Endlänge gegenüber den in der Blüte 
selbst gestreckten Filamenten erklärt sich wohl damit, daß letztere ihren 
Durchmesser verkleinern, die in Wasser liegenden aber nicht oder kaum. 
In Bestätigung der Befunde von DE Cuanac und OBATON wurde auch 
festgestellt, daß isolierte Filamente sich an der Luft strecken können, 
wenn die Verdunstung nicht zu stark ist. 

Bringt man die Staubfäden in Paraffinöl, wo weder Wasserabgabe 
noch Luftaufnahme möglich ist, so kann ebenfalls eine bedeutende 
Streckung festgestellt werden. Alle 113 zu diesen Versuchen verwendeten 
Filamente legten sich bei der Streckung bandartig zusammen, und bei 
vielen von ihnen traten überdies schraubige Windungen (1—10 pro Fila- 
ment) auf. Offenbar verlaufen die Längswände der Epidermiszellen 
nicht immer genau parallel zur Filamentachse. Wenn die Staubfäden 
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weniger als 2 mm lang sind, so besitzen sie nicht die Fähigkeit, sich in 
Paraffinöl zu strecken (wohl aber in Wasser !). Bei 2,5 mm Anfangs- 
länge kann die Streckung 7 mm erreichen, 3 mm lange werden bis auf 
9 mm gestreckt. Solche, die mehr als 3,5 mm messen, wenn sie aus der 
Blüte gelést werden, kénnen Längen von maximal 14,3 mm annehmen 
(vgl. die Abbildung). Aus diesen Versuchen geht her- 
» vor, daß das Filament zu Beginn der Streckung noch 
» Wasser (und Wuchsstoffe ?) aus der Bliitenbasis auf- 
nehmen muB. Sobald aber eine Lange von 3 mm 
_. überschritten ist, kann der Staubfaden autonom wer- 
den, d. h. er bezieht nun das zu seiner Streckung nötige 
Wasser aus seinem eigenen Innern. Der Moment, wo 
dieses Stadium eintritt, fällt ungefähr mit dem Vor- 
Abb.1.Teileines14mm gang der Gefäßzerreißung zusammen. Im Paraffinöl 
bn MB 2 findet nun während der Streckung ein Zusammen- 
odo- pressen des ausgesogenen inneren Gewebes statt; 

6 schraubige die Volumzunahme der äußeren Zellschichten vollzieht 
Windungen aufwies. sich auf Kosten einer Volumabnahme der inneren 
‘ Teile (Licht- und Dunkelversuche). 

Die Filamente von Anthoxanthum kénnen sich auch dann in Wasser 
oder Paraffinöl strecken, wenn sie in mehrere Teile geteilt werden. Es 
wurden Versuche mit 2—4 Teilstücken vorgenommen. Verwendet man 
zur Kontrolle gleichzeitig das zweite intakte Filament derselben Blüte, 
so zeigt sich, daß die Teilstücke in ihrer Gesamtheit das gleiche Maß 
von Streckung erfahren wie das intakte Filament. Bei kurzen Filamenten 
ist der Prozentsatz der Streckung der oberen und unteren Hälfte eines 
Staubfadens der gleiche. Verwendet man dagegen etwas längere Fila- 
mente (länger als 4 mm), so streckt sich die obere Hälfte meist stärker 
als die untere. Man kann daraus wohl schließen, daß zu Beginn der 
Streckung alle Teile des Filamentes sich in gleicher Weise verlängern, 
daß aber in späteren Stadien der obere Teil des Staubfadens seine Strek- 
kungsfähigkeit länger beibehält als der untere. 

Daß es hauptsächlich oder vielleicht ausschließlich die Epidermiszellen 
sind, die den zur Streckung führenden Turgor entwickeln, geht daraus 
hervor, daß bei Quetschung oder sonstiger Verletzung der Filamente 
sich einzelne oder Gruppen von Epidermiszellen vorwölben und mit 
ihren Enden vom tieferliegenden Gewebe lösen. Zwei zusammenstoßende 
Zellenden können dabei die Gestalt von Spannerraupen annehmen. Die 
subepidermalen Schichten machen die Krümmungen nicht mit. 

Nach etwa 5—10 Stunden beginnen die Filamente in Paraffinöl 
abzusterben und sich zu verkürzen. Aus den äußeren Schichten, die ihren 
Turgor verlieren, tritt nun, wohl unter dem Einfluß des Wanddruckes, 
Flüssigkeit ins Innere des Filamentes. Auch an den Enden des Staub- 
fadens tritt Flüssigkeit aus, die häufig in Form eines langen Schweifes 
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ausgestoBen wird; ebenso können sich an der Oberfläche der Epidermis 
Tropfen abscheiden. In Wasser sterben die Filamente ebenfalls nach 
einiger Zeit ab (sie leben hier länger als in Paraffinöl) und verkürzen sich. 

Aus allen Versuchen geht deutlich hervor, daß die äußeren Schichten 
des Filamentes bei der Streckung einen starken Turgor entwickeln. 
. Durch Plasmolyse (2 Mol Rohrzucker, volummolar) oder durch Vergiftung 
mit 1% Cyankali-Lösung konnte der Turgor aufgehoben werden. Die 
Verkürzung bei der Aufhebung des Turgors beträgt 17—39% ; bei Fila- 
menten unter 2,3 mm Länge ist sie geringer. Durch Versuche an 80 Fila- 
menten verschiedenster Länge konnte gezeigt werden, daß der Prozent- 
satz der Verkürzung unregelmäßige Schwankungen aufweist; es ließ 
sich jedoch nie eine gesetzmäßige Zu- oder Abnahme während des Strek- 
kungsvorganges wahrnehmen. Bei ein und demselben Blütenstand 
wurden oft sehr gut übereinstimmende Werte gefunden: z. B. Filament 
2,1 mm lang, Verkürzung 14% ; 3,6 mm 24% ; 3,9 mm 26% ; 7,7 mm 20% ; 
11,2 mm 22%; 14,5 mm 24%; 16,5 mm 21%. Die Zellen zeigen also in 
fast allen Stadien der Streckung den gleichen Grad elastischer Dehnung. 
Wenn wir im vorliegenden Fall im Mittel etwa 23% für die elastische 
Verkürzung finden (mit Ausnahme des 2,1 mm langen Filamentes), so 
bedeutet dies, daß auf je 1 mm Totalverlängerung des Filamentes 0,77 mm 
an plastischer Verlängerung kommt. 

Ob diese plastische Dehnung durch den Turgor allein bewirkt wird, 
kann vorläufig noch nicht entschieden werden. Eisversuche mit Staub- 
fäden von verschiedener Länge führten bis jetzt zu keinen eindeutigen Er- 
gebnissen : manchmal trat bei den auf Eis liegenden Filamenten Streckung 
ein, in anderen Fällen fand keine Streckung oder sogar Verkürzung statt. 
Es wurden auch noch Saugkraftmessungen an 116 Filamenten ausgeführt. 
Die sehr zarten Gebilde lassen sich, wenn einmal plasmolysiert, nicht 
mehr verwenden, und es war daher nur selten möglich, das gleiche Fila- 
ment in mehreren Lösungen verschiedener Konzentration zu untersuchen. 
Diese Versuche geben Gesamtwerte für das ganze Filament (die Epidermis 
ließ sich nicht isolieren), die natürlich kleiner sind als die Saugkraftwerte 
der äußeren Schichten, die eine höhere Saugkraft besitzen müssen als 
die inneren. Aus den Versuchen geht bis jetzt hervor, daß Filamente 
unter 7 mm Länge Saugkräfte bis zu 40 Atmosphären (entsprechend 
1,1 Mol Rohrzuckerlösung, volummolar) entwickeln können, d.h. daß 
die Filamente sich in diesen Lösungen noch verlängern können. Bei 
Staubfäden von mehr als 7 mm Länge sind die Saugkraftwerte meist 
niedriger. Eine ausführliche Darstellung aller Probleme, die hier berührt 
wurden, soll später erscheinen. 

Es erhebt sich noch die Frage, wie man sich den Mechanismus der 
Zellstreckung auf Grund der Micellarlehre vorzustellen hat: ob ein Über- 
gang von Röhrenstruktur zu faserähnlicher Struktur stattfindet, wie 
dies Bonner (1935) bei künstlich gedehnten Membranen feststellte, 
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oder ob die ,,Haftpunkte“ der Micelle bei der Streckung gelöst werden 
(vgl. Frey-WyssziNG 1936a). Herr Collega FRey-WYssLiNe (Zürich) hat 
die Untersuchungen über die optischen Veränderungen der Membran- 
struktur bei der Filamentstreckung übernommen. 
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CYTOLOGISCHER NACHWEIS VON POSTREDUKTION 
BEI EINER PHANEROGAME. 


Von 
FLÂvio RESENDE 
(Hamburg). 
Mit 1 Textabbildung (3 Einzelbildern). 


(Eingegangen am 27. Juni 1936.) 


Früher nahm man an, daß bei den Reduktionsteilungsvorgängen 
die erste Teilung reduktionell und die zweite äquationell wäre. Später 
stellte es sich heraus, daß sowohl Post- wie Präreduktion vorkommen. 
Bei Tieren stellte man diese beiden Vorgänge bei Trimerotropis, Meco- 
stethus, Phrynottetix, Stenobothrus, Habrobracon und Bombyx fest. (Die 
gesamte Literatur bei BRIEGER, GEITLER, GOLDSCHMIDT.) Bei Pflanzen 
hat man bei Pilzen und Bryophyten (KNIEP, WETTSTEIN u.a.) Fälle 
von Prä- und Postreduktion unterscheiden können. 

Es ist anzunehmen, daß die Postreduktion viel weiter verbreitet ist, 
als man bisher festgestellt hat. Die Schwierigkeiten der Ermittlung 
liegen in der Methode. 

Im Tierreich wurden die betreffenden Fälle durch die cytologische 
Methode (heteromorphes Chromosomenpaar bei Trimerotropis, Meco- 
stethus usw.) und durch die genetische (indirekte Tetradenanalyse bei 
Habrobracon und Bombyx durch WHITInG, GOLDSCHMIDT und KATsuki) 
ermittelt. Bei Pflanzen machte man alle derartigen Feststellungen nur 
genetisch (Tetradenanalyse). Cytologische Angaben liegen nur bei den 
Ausnahmefällen der ungepaarten Chromosomen von Nicotiana, Triticum, 
Hyacinthus und Leontodon (BRIEGER und BERGMAN) vor. 

Das bei Pflanzen bis jetzt wohl allein untersuchte heteromorphe 
Geschlechtschromosomenpaar zeigt immer Präreduktion. 

Bei Aloe fand ich eine Art, Aloe mitriformis var. Commelinii BAK., 
bei der in der Zygophase nur ein Trabant vorhanden ist! Diese Art 
besitzt daher 2 heteromorphe Partner und ist deshalb gut geeignet für 
das Studium des in Frage stehenden Problems. Die Abb. 1 a zeigt ganz 
klare Fälle von Postreduktion des SAT-Chromosoms. Abb. 1b stellt 
dagegen Präreduktion dar. Abb. 1 c zeigt die Paarung aller Chromo- 
somen in der Diakinese. Leider sieht man hier keinen Trabanten. 

Die Pflanze blühte nicht reichlich, und ich hatte nur einen Blüten- 
stand zur Verfügung, von dem nur eine Blüte für diesen Zweck zu ge- 
brauchen war. Daher konnte ich das wirkliche Verhältnis zwischen 
Prä- und Postreduktion nicht ermitteln. Nur in 12 Mitosen konnte das 
Verhalten des SAT-Chromosoms verfolgt werden. Bei dreien (eins ist 
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abgebildet) konnte einwandfrei Postreduktion und bei neun Präreduktion 
(Abb. 1 b) festgestellt werden. 

Wie der Fall bei den anderen Chromosomen liegt, kann man natiirlich 
nicht sagen. Erst wenn es möglich ist, eine asymmetrische Art her- 
zustellen, bei der alle Gemini aus heteromorphen Partnern bestehen, 
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Abb. 1. a Aloe mitriformis var. Commelinii Bak., 
2. Anaphase der Reduktionsteilungen, an der das 


SAT-Chromosom post-reduziert wurde. b1. Meta- 
phase mit Präreduktion des SAT-Chromcsoms. 
: c Diakinese. Homogen. Imm. */;:, komp. Ok. 6. 


c 
wird man erfahren, wie sich das ganze Genom verhält. (Hierauf wird in 
einer anderen Arbeit zuriickzukommen sein.) 

Vorliegende Untersuchungen wurden mit der Nucleal- Quetschmethode 
(Herrz 1935) durchgeführt, die auch für das Studium der Reduktions- 
teilungen geeignet ist. 

Die Anregung zu dieser Untersuchung verdanke ich meinem verehrten Lehrer, 
Herrn Prof. Dr. E. Herrz, Hamburg. 
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BEITRÂGE ZUR KENNTNIS 
DER ZUSAMMENSETZUNG FETTER ÔLE IN VERSCHIEDENEN 
TEILEN EINER PFLANZE 1. 


ULRICH GERLOFF 
(Leipzig). 


Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 16. Mai 1936.) 


Einleitung. 

Die Hauptmenge der Pflanzenfette stammt aus den Samen bzw. 
Früchten. Vereinzelt ist auch die ganze Pflanze die Fettlieferantin, 
z. B. bei den Pilzen und Algen. 

In gewissem Ausmaße bestehen Beziehungen in der chemischen 
Zusammensetzung der Fette einzelner Pflanzenfamilien, die sich zum Teil 
schon im Namen der Fettsäuren ausdrücken. Z. B. tritt Laurinsäure in 
Fetten der Lauraceen auf, Myristinsäure in denen der Myristicaceen, Linol- 
säure in Fetten der Linaceen; Erukasäure ist ein Bestandteil der Cruci- 
ferenöle. 

Ein System zur Einteilung der Fette läßt sich aber auf rein botanischer 
Grundlage nicht aufbauen, da die Fette innerhalb einiger Pflanzen- 
familien nach ihren chemischen Eigenschaften sehr stark voneinander 
abweichen. So werden von Pflanzen der Euphorbiaceen das chinesische 
Holzöl, der Stillingiatalg und das Ricinusôl geliefert, Fette, die sich in 
ihrer chemischen Zusammensetzung wesentlich voneinander unter- 
scheiden: Das chinesische Holzöl enthält vorwiegend die Elaeostearin- 
säure, eine der Linolensäure isomere Säure; der Stillingiatalg zeichnet 
sich durch einen überwiegenden Gehalt an festen Fettsäuren, besonders 
an Palmitinsäure, aus; das Rieinusöl enthält zum größten Teil eine un- 
gesättigte Oxysäure, die Ricinolsäure. 

S. Ivanow (1926) hat durch umfangreiche Untersuchungen an ôl- 
haltigen Pflanzen festgestellt, daß die Zusammensetzung der Fette von 
den ökologischen Verhältnissen der betreffenden Pflanze weitestgehend 
beeinflußt wird, und daß insbesondere der Sättigungsgrad der Fette, 
der durch die Menge der in ihnen enthaltenen ungesättigten Fettsäuren 
gekennzeichnet ist, von den Außentemperaturen abhängt. So fand 
Ivanow, daß eine Paeonia anomala, die in Schebalino in 800 m Höhe 
kultiviert wurde, die Jodzahl 142,2 zeigte, daß aber die Paeonia anomala 
am Seminskipaß in 1860 m Höhe eine Jodzahl 157 aufwies. Ein Leinöl 
aus Taschkent 41°25’ nördlicher Breite ergab Jodzahlen 154—164, 


1 Dissertation der Philosophischen Fakultät der Universität Leipzig. 
Planta Bd. 25. 44 
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während bei einem Leinöl aus Archangelsk 65° nördlicher Breite Jod- 
zahlen 195—200 gefunden wurden. Die Pflanzen bilden demnach bei 
tiefen Temperaturen, die sich aus der nördlichen Gegend bzw. aus der 
Höhenlage ergeben können, Fette mit niedrigerem Sättigungsgrad, 
während Pflanzen aus südlicheren bzw. tiefer gelegenen Gebieten Fette mit 
höherem Sättigungsgrad erzeugen. Bei Fetten mit niedrigen Jodzahlen 
konnte Ivanow keinen oder nur einen geringfügigen Einfluß der ökolo- 
gischen Verhältnisse auf die Jodzahl der Fette finden. Dagegen gelang es 
TERROINE (1927) sowie PEARSON und Rapzr (1927) nicht nur, die Ver- 
suche Ivanows zu bestätigen, sondern auch auf nichttrocknende Öle 
von Pilzen und Bakterien auszudehnen, bei denen die Fettbildung bei 
den verschiedensten Temperaturen erreicht werden kann. 

Außer den äußeren Einflüssen des Klimas spielt auch der Reifungs- 
zustand der Samen eine Rolle, wie Untersuchungen von KLEBERGER 
(1921) zeigen, die sich allerdings nur auf die Ölausbeute beziehen. KLE- 
BERGER machte Ölgehaltsbestimmungen in drei Entwicklungsstadien 
der Samen. Er fand, daß die untersuchten Samen in der Grünreife 
noch wenig Fett enthalten; im Stadium der Gelbreife erreicht der Fett- 
gehalt etwa die Hälfte desjenigen der reifen Samen und erst in der 
Vollreife die größte Höhe. 

Mit der Reifung kann aber auch eine qualitative Änderung in der 
Zusammensetzung der Fette einhergehen. So hat Ivanow (1912) wahr- 
scheinlich gemacht, daß die Pflanze beim Ölbildungsprozeß in den Samen 
zunächst gesättigte Fettsäuren bildet. 

Ferner hat K.H. BAUER (1934) die Zusammensetzung des Üls der Sonnen- 
blumensamen während der Reife verfolgt und auch eine Veränderung 
in dem Verhältnis der verschiedenen Fettsäuren zueinander festgestellt. 

In der Literatur finden sich Angaben darüber, daß die Fettansammlung 
in der Pflanze nicht nur in Samen oder Früchten stattfindet, sondern 
daß auch andere Teile Fett enthalten können, z. B. die Wurzel und das 
Holz. So finden sich bei der Klette, bei dem Sellerie und beim Pastinak 
außer in den Samen auch in den Wurzeln bzw. Knollen geringe Mengen 
Fett (WEHMER 1931). Ferner enthalten einige unserer Laubbäume, 
besonders die Linde, Birke und Buche, in ihrem Stamm fettes Öl; man 
bezeichnet sie deshalb auch als Fettbäume. Nach ALFRED FiscHER (1891) 
soll der Fettgehalt bei diesen Bäumen im Winter zunehmen, und zwar 
dadurch, daß Stärke in Fett verwandelt wird, die dann im Frühjahr 
wieder zurückgebildet wird. IsaiBe (1935) konnte jedoch keine Fett- 
zunahme bei Stärkeabbau feststellen und umgekehrt; er nimmt daher an, 
daß zwischen Fett- und Stärkestoffwechsel kein unmittelbarer Zusammen- 
hang besteht. Ferner fand er, daß der Fettgehalt während eines Jahres 
nur geringfügigen Schwankungen unterworfen ist. Eine Abnahme des 
Fettgehaltes konnte er nur nach dem Austreiben der Bäume, bei völligem 
Verbrauch der Kohlehydrate, wahrnehmen. 
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Es lag nun der Gedanke nahe, zu priifen, ob und gegebenenfalls wie sich 
ein Samenöl von einem Wurzelôl oder einem Holzöl der gleichen Pflanze 
unterscheidet. Die Verschiedenheit von Pflanzenfetten ist in erster 
Linie durch die Art und Menge der einzelnen Fettsäuren gegeben. Es 
können sich aber auch zwei Fette, die die gleiche Menge gleicher Fett- 
. säuren enthalten, noch voneinander unterscheiden, und zwar dadurch, 
daß die Fettsäuren in verschiedener Weise mit dem Glyzerin verestert 
sind. Seit man das Vorkommen gemischter Glyzeride in Naturfetten 
festgestellt und die dadurch entstehenden Variationsmöglichkeiten er- 
kannt hat, ist anzunehmen, daß die Verschiedenheit einiger sehr ähnlicher 
Öle auf die Verschiedenheit der Glyzeride zurückzuführen ist. Da es zur 
Zeit sehr schwierig bzw. nicht möglich ist, die Glyzeride eines Öls 
quantitativ zu trennen, habe ich mich bei der Lösung der gestellten 
Aufgabe darauf beschränkt, die Art und Menge der Fettsäuren- zu er- 
mitteln und auf Grund dieser Ergebnisse die beiden Ölsorten der gleichen 
Pflanze miteinander zu vergleichen. 

Ich habe mir zu diesem Zweck Samen- und Wurzelöle der Pfingst- 
rose, Paeonia officinalis, und der Klette, Lappa major, durch Extraktion 
der Drogenpulver mit Petroläther selbst bereitet und untersucht !. 

Als Beispiel für ein Baumöl wurde dasjenige aus der Rinde und dem 
Holz der Winterlinde, Tilia cordata, untersucht. Die Untersuchung war 
rein chemischer Art. Es wäre zu wünschen, daß diese chemischen Studien 
zu stoffwechselphysiologischen Arbeiten über Pflanzenfette anregen 
möchten, Arbeiten, an denen es noch sehr fehlt, und für welche unsere 
Ergebnisse eine Grundlage bilden könnten. 


I. Das fette Öl aus den Samen und Wurzeln von Paeonia officinalis und 
von Lappa major. 

1. Gang der Untersuchung. 

Die grob gepulverte, lufttrockene Droge wurde kalt mit Petroläther (Sdp. 
30—50°) extrahiert. Das Lösungsmittel wurde auf dem Wasserbade abdestilliert, 
der Rest des Lösungsmittels zur Verhinderung der Oxydation durch Luftsauerstoff 
im Stickstoffstrom entfernt. Das Öl, ebenso die aus ihm dargestellten Fettsäuren 
wurden während der Dauer der Untersuchung unter Kohlendioxyd aufbewahrt. 
Nach jeder Probeentnahme wurde erneut Kohlendioxyd eingeleitet und fest ver- 
schlossen. 

Von jedem Öl wurde zunächst der Brechungsindex mit dem ABBéschen Re- 
fraktometer bestimmt, dann nach Vorschrift der einheitlichen Untersuchungs- 
methoden der Wissenschaftlichen Zentralstelle für Öl- und Fettforschung (W1z6FF): 
die Säurezahl, die Verseifungszahl, die Jodzahl (Kaurmann), die Rhodanzahl und 
das Unverseifbare ermittelt. Bei der Bestimmung der Jodzahl nach KAUFMANN 
verwandte ich die Bromlösung in einem Überschuß von 100—200%, bei der 


1 Die Klettenöle auch aus phar tischen Gründen: Die fetten Bestandteile 
der Klettenwurzel sind nämlich im Klettenwurzelöl enthalten, einem beliebten Haus- 
mittel, das durch Extraktion der Wurzel mit fettem Öl gewonnen wird. Samen 
und Wurzel der Pfingstrose werden als Sem. und Rad. Paeoniae gleichfalls pharma- 
zeutisch verwendet. 
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der Rhodanzahl die Rhodanlösung in einem Überschuß von mindestens 
200% über die erforderliche Menge. Das Unverseifbare wurde durch Ausschütteln 
der 50%ig-alkoholischen Seifenlösung mit Petroläther bestimmt. Zur Ermittlung 
der Menge der Gesamtsäuren wurden die vom Unverseifbaren befreite Seifenlösung 
nach dem Abdestillieren des Alkohols mit Schwefelsäure versetzt und die aus- 
geschiedenen Fettsäuren in Äther aufgenommen. 

Von den Fettsäuren der Öle wurden außer der Refraktion bestimmt: die Neutrali- 
sationszahl, die Jodzahl (Kaurmann), die Rhodanzahl, die Hexabromidzahl. Aus 
der Neutralisationszahl der Fettsäuren, die durch Kochen mit alkoholischer Kalilauge 
nach Art der Verseifungszahl bestimmt wurde, berechnete ich das mittlere 
Molekulargewicht. Bei der Bestimmung der Hexabromidzahl wurde ein Brom- 
überschuß von 50—100% über die aus der Jodzahl berechnete Menge angewandt. 
Die entstandene Fällung von Linolensäure-Hexabromid wusch ich, einer Anregung 
von F. Frrrz (1930) folgend, mit Äther aus, der mit reinem Hexabromid gesättigt 
war. Außerdem wurde stets der Schmelzpunkt des Hexabromids geprüft, der nach 
dem Umkristallisieren aus Xylol bei 180/1° liegt. Aus der Hexabromidzahl wurde 
der Gehalt an «-Linolensäure berechnet. Die gewonnenen Fettsäuren wurden nach 
TwrrcHEuı über die Bleisalze in flüssige und feste Fettsäuren getrennt. Diese Methode 
beruht darauf, daß die Bleisalze der festen Fettsäuren in 95%igem Alkohol von 
15° fast unlöslich sind, während die flüssigen Fettsäuren unter diesen Bedingungen 
löslich sind. Beim Versetzen einer siedenden alkoholischen Lösung der Fettsäuren 
mit einer siedenden Bleiazetatlösung scheiden sich die Bleisalze der festen Fett- 
säuren beim Erkalten aus. Nach dem Umkristallisieren aus Alkohol werden sie mit 
verdünnter Salpetersäure zerlegt, die Fettsäuren in Äther aufgenommen und wie 
üblich gewonnen. Ebenso können aus den Filtraten der Bleisalzfällung die flüssigen 
Fettsäuren erhalten werden. Von den flüssigen Fettsäuren bestimmte ich außer 
der Refraktion: die Jodzahl (KAUFMANN) und die Rhodanzahl; von den festen 
Fettsäuren außer der Refraktion und dem Schmelzpunkt nur die Jodzahl. 

Die quantitative Z tzung des Fettsäuregemisches wurde nach der 
rhodanometrischen Analyse von H. P. Kaurmann (1935) berechnet. Diese beruht 
auf der Tatsache, daß Rhodan nicht von sämtlichen Doppelbindungen ungesättigter 
Fettsäuren addiert wird wie Halogen. Die Ölsäure addiert wohl an ihrer Doppel- 
bindung zwei Atome Brom und zwei Rhodangruppen i in gleicher Weise. Die Linol- 
säure jedoch addiert Rhodan nur an einer ihrer zwei Doppelbindungen und die 
Linolensäure nur an zwei ihrer drei Doppelbindungen, während Linolsäure und 
Linolensäure das Brom an ihren sämtlichen Doppelbindungen addieren. Auf 
dieser Basis läßt sich die Menge der gesättigten Fettsäuren, der Ölsäure und Linol- 
säure im Gemisch dieser Fettsäuren aus der Jodzahl und Rhodanzahl berechnen. 
Bei linolensäurehaltigen Ölen muß allerdings der Gehalt an gesättigten Fettsäuren 
zur Berechnung der Ölsäure, Linolsäure und Linolensäure als bekannt voraus- 
gesetzt und neben der Jodzahl und Rhodanzahl in die entsprechende Gleichung 
eingesetzt werden. Der Gehalt an gesättigten Fettsäuren wurde aus den nach Twrr- 
CHELL präparativ ermittelten festen Fettsäuren durch Korrektur nach ihrer Jodzahl 
gefunden. Unter der Voraussetzung, daß die Jodzahl der festen Fettsäuren durch 
beigemengte flüssige Fettsäuren bedingt ist und daß feste, ungesättigte Fettsäuren 
fehlen, läßt sich nämlich die Menge der in den festen Fettsäuren enthaltenen 
flüssigen Fettsäuren aus der Jodzahl der festen und der flüssigen Fettsäuren und 
dem Gehalt an festen Fettsäuren berechnen. Zum Vergleich der Analyse der Gesamt- 
fettsäuren zog ich auch die Möglichkeit heran, aus der Jodzahl und Rhodanzahl 
= flüssigen Fettsäuren, auch ‚innere‘‘ Jodzahl und Rhodanzahl genannt, die 
ung der flüssigen Fettsäuren zu berechnen und daraus unter Berück- 
pe des Gehalts an gesättigten Fettsäuren zu Werten über die Zusammen- 
setzung der Gesamtfettsäuren zu gelangen. 
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Für die rhodanometrische Analyse wurden die Mittelwerte der gefundenen Kenn- 
zahlen zugrunde gelegt. 

2. Untersuchung der Üle. 

a) Paeonia officinalis. Das Samenél von Paeonia officinalis (= P. arborea 
= P. Moutan) haben bisher Burges und Susterova (1928) bearbeitet. Sie ver- 
öffentlichen einige Kennzahlen eines kalt und eines warm mit Tetrachlorkohlenstoff 
extrahierten Öls, ohne den Versuch einer Analyse zu unternehmen. Beim kalt 
extrahierten Öl fanden sie die Säurezahl 14, die Verseifungszahl 211,3 und die 
Jodzahl 187,1 sowie unbedeutende Reichert-Meißl- und Polenske-Zahlen; ferner 
bestimmten sie die Hehner-Zahl, Acetylzahl und den Glyzeringehalt. Letzterer 
dürfte mit 16,2% um ein Mehrfaches zu hoch sein. Einer Abhandlung von Ivanow 
und JICHAREWA (1932) über Fette der Gattung Paeonia, aus der der Einfluß des 
Klimas auf den Sättigungsgrad der Fette ersichtlich ist, wurde bereits auf S. 667 
gedacht. 

Was das Wurzelöl von Paeonia officinalis betrifft, so ist bisher nur ein festes, 
ätherisches Öl bekannt, das durch Wasserdampfdestillation nach SCHIMMEL & Co. 
(1929) in einer Menge von etwa 0,4%, nach W. Wit (1886) von 3—4% aus der 
Wurzel erhalten wurde und im wesentlichen aus Paeonol (= p-Methoxy-o-oxy- 
acetophenon) bestehen soll. Das Vorhandensein eines fetten Öls der Paeonienwurzel 
ist bisher in der Literatur nicht erwähnt worden. 


Nach meinen Untersuchungen enthalten die Samen von Paeonia 
offieinalis 17,9%, die Wurzeln nur 0,69% Öl. 

Das Samenöl und dessen Gesamtfettsäuren sind flüssig und gelb- 
braun. Das Wurzelöl stellt eine tief grünbraune, zähe Flüssigkeit dar, 
die sich auch durch Kochen mit Tierkohle in Petroläther nicht entfärben 
läßt ; die Gesamtfettsäuren des Wurzelöls zeigen schmalzartige Konsistenz 
(Fp. 29°) und grüngelbe Farbe. 

Die von mir ermittelten Kennzahlen sind in folgender Ubersicht 
zusammengestellt : 

.Tabelle 1. Paeonia officinalis. 











| Samen | Wurzeln 
Ol. 
Rafraksion. … : mood n® 1,4779 n® 1,4888 
OT NN PRE NE 33,1 33,1 45,6 
Verseifungszahl. . . . . . . . 189,4 192,9 191,4 161,7 161,3 
Jodzahl (2 Stunden) . . . . . 184,7 189,1 186,6 186,9 112,5 113,9 
POS, ace: sand at bree ase 121,2 121,5 122,3 85,3 85,0 
Unverseifbares (%) . . . . . . 0,81 0,73 18,5 18,0 
Gesamtfettsäuren (%). . - . - yl 94, 76,9 
Gesamtfetisäuren 
RS Th baummariarste n® 1,4712 n® 1,4679 
Neutralisationszahl . . . . . . 215,8 211,0 
(Mittleres Molekulargewicht) . . ,6 265,9 
Jodzahl (2 Stunden) . . . . . 190,5 191,8 191,1 124,4 122,9 
mal : = 1.1.1. 27. 123,8 124,0 79,4 78,4 
Hexabromidzahl ....... 50,1 48,2 48,9 9,8 
Feste Fettsäuren (%) . . - . - 2,48 18,6 
Flüssige Fettsäuren (%). . . . 95,1 78,8 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 
| Samen Wurzeln 








Flüssige Fettsäuren. 











eee ee np 1,4728 n? 1,4776 
Jodzahl (2 Stunden) . . . . . 193,5 193,1 135,0 137,0 
Rhodanzahl . . . . . . . . . 126,8 125,3 85,6 85,8 
Feste Fettsäuren. 
eR oe À bu 10 np 1,4338 np 1,4323 
Jodzahl (2 Stunden) ..... 6,1 18,9 
Schmelzpunkt (Grad)... . - 52 52,5 
Die Analyse ergibt für die Gesamtfettsäuren : 
des Samenöls des Wurzelöls 
nach der Jodzahl nach der Jodzahl 
und Rhodanzahl und Rhodanzahl 





I. ae or der N ae = der 
Gesam lüssigen esamt- lüssigen 
fettsäuren | Fettsäuren | fettsäuren | Fettsäuren 

















Gi 0. 0 ir 23,4 25,1 34,5 32,8 
Linolsäure (%)........ 35,0 34,1 46,3 51,2 
Gesamt-Linolensäure (%) . . . 39,2 38,4 3,2 — 
[«-Linolensäure!] (%). . . . . 18,0 3,6 
Gesättigte Fettsäuren ? (%) . . (24) | (2,4) (16,0) | (16,0) 


Nachweis der Iso-Linolensäure im Samenél. Bei den Gesamtfettsäuren 
des Samenöls weicht der nach KAUFMANN errechnete Gehalt an Linolen- 
säure von 39,2% erheblich von dem sich aus der mittleren Hexabromid- 
zahl ergebenden ab, der nur 18% ausmacht. Es lag die Vermutung nahe, 
daß außer der sogenannten «-Linolensäure, die bei der Bromierung in 
Äther ein in diesem Lösungsmittel unlösliches Hexabromid vom Schmelz- 
punkt 180/1° liefert und somit durch die Hexabromidzahl erfaßt werden 
kann, auch noch eine isomere Linolensäure, Iso- oder ß-Linolensäure, 
enthalten war, die beim Bromieren ein ätherlösliches Hexabromid bildet. 
Diese kann nach Eısner (1923) dadurch nachgewiesen werden, daß ihr 
ätherlösliches Hexabromid bei der Entbromung eine Linolensäure bildet, 
die bei erneutem Bromieren in Äther eine Hexabromidfällung hervorruft. 
Ich fällte also die «-Linolensäure aus den Gesamtfettsäuren durch Bro- 
mierung in Äther von — 10° als Hexabromid aus. Darauf wurde das 
Brom aus dem ätherischen Filtrat durch Waschen mit Thiosulfatlösung 
entfernt, der Äther abgesaugt. und der Rückstand in Petroläther von 
— 10° aufgenommen. Ungelöst blieb das Tetrabromid der «-Linolsäure. 
Dieses wurde abgesaugt und der Petroläther verjagt. Den Rückstand 
entbromte ich nach RoLLET (1909) mit Zink und methylalkoholischer 
Salzsäure unter gleichzeitiger Veresterung. Nach alkalischer Verseifung 
des Esters isolierte ich die Fettsäuren und bromierte sie in Äther von 


1 Aus der Hexabromidzahl berechnet. — ? Präparativ ermittelt. 
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— 10°. Wie erwartet entstand wieder eine Hexabromidfallung (Fp. 180°), 
die einer Hexabromidzahl von 6,8 und einem Gehalt an isomerer Linolen- 
säure von 2,5% entsprach. 

Aus diesem Versuch geht hervor, daß tatsächlich neben der «-Linolen- 
säure auch Isolinolensäure im Samenöl enthalten ist. Wenn auch der 
‘ Wert für Linolensäure, der sich aus der Jodzahl und Rhodanzahl 
errechnet, durch die zweite Fällung eines Hexabromids nicht erreicht 
wird, so dürfte dies seine Gründe darin haben, daß die Umlagerung 
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Abb. 1. Trockenkurven des Samen- und Wurzelöls von Paeonia officinalis als Ausdruck 
für den verschiedenen Satt: 
[8 u - 4 ur. per ohne Sikkativ 
is ” 


der «-Linolensäure in £-Linolenséure bei der Entbromung nicht quan- 
titativ vor sich geht. Durch Entbromen des ätherunlöslichen Hexa- 
bromids haben ERDMANN und BEpDFoRD (1909) ein Gemisch von «- 
und ß-Linolensäure erhalten. Es ist daher mit der Möglichkeit zu 
rechnen, daß bei der Entbromung des ätherlöslichen Hexabromids auch 
wieder ein Gemisch beider isomerer Linolensäuren erhalten wird. Die 
quantitativen Beziehungen bei dieser Reaktion sind noch nicht geklärt. 
Es dürften daher die aus der Jodzahl und Rhodanzahl berechneten 
Mengen an Gesamt-Linolensäure die zuverlässigeren Werte darstellen. 

Trockenkurven des Samen- und Wurzelöls als Ausdruck für den ver- 
schiedenen Sättigungsgrad. Es ist zwar von BURES und SUSTEROVA be- 
hauptet worden, daß das Päoniensamenöl ein nicht trockenes Öl darstelle. 
Hiergegen spricht schon die hohe Jodzahl, und UBBELOHDE hat es auch 
in seinem Handbuch unter die trocknenden Öle eingereiht. Für Trocken- 
eigenschaften spricht ferner der von mir festgestellte hohe Gehalt an Linol- 
und Linolensäure. Es ist mir auch leicht gelungen, einen vollständig durch- 
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getrockneten Film des Öls zu erhalten und anhand von Trockenkurven 
zu zeigen, daß im Samenöl von Paeonia officinalis ein ausgezeichnet trock- 
nendes Öl vorliegt, dessen Trockenfähigkeit der des Leinöls nahekommt. 
Vom Wurzelél wurden gleichfalls Filme erhalten, wenn auch bei 
diesen nur Antrocknung und keine völlige Durchtrocknung erreicht werden 
konnte. Da sich nun der stärker ungesättigte Charakter des Samenöls 
gegenüber dem Wurzelöl beim Trocknen in vermehrter Aufnahme von 
Luftsauerstoff ausdrücken mußte, wurden von beiden Ölen Trocken- 
kurven angefertigt. Das betreffende Öl wurde in dünner Schicht auf eine 
Glasplatte ausgestrichen, etwa 1 mg pro Quadratzentimeter, und in 
zerstreutem Tageslicht staubgeschützt stehen gelassen. Zwei- bis dreimal 
täglich wurde durch Wägung der Platte die Gewichtsänderung des Öls 
festgestellt und in Prozenten der angewandten Ölmenge gegen die Stunden- 
zahl im Koordinatensystem aufgetragen. Die Öle wurden einmal mit, 
einmal ohne Sikkativ der Trocknung überlassen. Als Sikkativ verwendete 
ich gefälltes, harzsaures Kobalt (7,5% Co). Es zeigte sich, daß das 
Samenöl ohne Sikkativ eine Sauerstoffzahl, d. h. eine maximale Gewichts- 
zunahme in Prozenten von 15,7 (mit Sikkativ 17,8) erreichte, während das 
Wurzelöl ohne Sikkativ nur auf eine solche von 7 (mit Sikkativ 7,8) kam. 
Der Vergleich der Analysenwerte beider, aus verschiedenen Teilen 
der Pflanze gewonnenen und untersuchten Öle zeigt deutlich einen 
nennenswerten Unterschied bei sämtlichen ermittelten Fettsäuren bzw. 
Fettsäuregruppen. Schon die Jodzahlen und Rhodanzahlen des Öls, 
der Gesamtfettsäuren und der flüssigen Fettsäuren lassen eine Verschie- 
bung der Menge der ungesättigten Fettsäuren zugunsten der gesättigten 
beim Wurzelöl erkennen. Dieser Eindruck wird noch durch die Konsistenz 
der Fettsäuren verstärkt, die beim Samenöl flüssig, beim Wurzelöl 
halbfest sind. Die Ermittlung der Menge der einzelnen Fettsäuren zeigt 
dann, daß die hochungesattigte Linolensäure, die im Samenöl die Haupt- 
menge ausmacht, im Wurzelöl fast vollständig verschwunden ist, daß 
dagegen die im Samenöl nur in geringer Menge vorhandenen gesättigten 
Fettsäuren im Wurzelöl um das 6—7fache zugenommen haben. Anderer- 
seits hat sich aber gezeigt, daß auch die weniger hochungesättigte Ol- 
säure und Linolsäure um nicht Unbeträchtliches zugenommen hat. 
Besonders auffallend ist die Zunahme der Linolsäure, die etwa 1/, gegen- 
über dem Samenöl beträgt. 
Es bleibt noch darauf hinzuweisen, daß das Wurzelöl einen ungleich 
größeren Gehalt an unverseifbaren Bestandteilen besitzt als das Samenöl. 
b) Lappa major. Das Samenöl von Lappa major (= Arctium majus) ist bisher 
von A. P. Lipow (1904) untersucht worden. Dieser fand bei der Extraktion der 
Samen mit Äther 14,8% fettes, trocknendes Öl, mit der Säurezahl 2, Verseifungs- 
zahl 196,6, Jodzahl 153,6, Jodzahl der Fettsäuren 162 und Reichert-Meissl-Zahl 0,95; 
ny 40° = 1,4691. Bei der Untersuchung der Klettenwurzel erhielten ZELLNER 
und ScHERR (1924) 0,89% Petrolätherextrakt (auf Trockensubstanz bezogen). 
Dieses besteht nach ihrer Ansicht größtenteils aus Stoffen nicht fettartiger Natur 
und stellt eine dunkelgefärbte, salbenartige Masse dar. Sie bestimmten davon die 
Säurezahl 81, Verseifungszahl 96 und Jodzahl (Hvzsr.) 31,5 und isolierten aus dem 
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Unverseifbaren einen Grenzkohl stoff, etwa C,,H,,, Schmelzpunkt 64°, und 
ein Phytosterin vom Schmelzpunkt 132°. 

Analysen des Samen- oder Wurzelôls von Lappa major finden sich nicht in 
der Literatur. 

Der Olgehalt der von mir extrahierten Samen von Lappa major 

. beträgt 14,6%, der der Wurzeln nur 0,26%. 

Das Samenöl und seine Gesamtfettsäuren sind flüssig und goldgelb. 
Das Wurzelöl ist grünbraun und zähflüssig und läßt sich durch Kochen 
mit Tierkohle in Petroläther nur unwesentlich aufhellen. Die Gesamt- 
fettsäuren des Wurzelöls bilden ein gelbgrünes Schmalz (Fp. 30,5—31°). 

In folgender Tabelle sind die gefundenen Kennzahlen zusammengefaßt. 





Tabelle 2. Lappa major. 











| Samen | Wurzeln 
Öl. 
A 5% à n? 1,4767 n? 1,4848 
Säurezahl . . . . . . 8,9 . 78,8 79,1 
Verseifungszahl . . . .| 195,9 195,7 132,0 134,9 133,3 
Jodzahl (2 Stunden). .| 147,6 148,3 102,2 
Jodzahl (24 Stunden) .| 150,0 149,8 109,0 109,9 
Rhodanzahl . . . . .. 85,2 84,0 66,3 67,0 
Unverseifbares (%) . . 0,86 0,91 30,5 31,8 
Gesamtfettsäuren (%) . 94,1 94,3 66,3 65,2 
Gesamtfettsäuren. 

Refraktion . . . . . . n® 1,4669 n® 1,4590 
Neutralisationszahl . .| 198,4 199,2 190,5 190,3 
(Mittleres Molekular- 

gewicht) . . . . . . 282,3 294,7 
Jodzahl (2 Stunden) . . 153,8 154,0 153,3 114,0 115,2 
Jodzahl (24 Stunden) . 155,5 155,3 155,7 120,1 122,3 
Rhodanzahl . . . . . . 88,5 87,0 88,0 72,3 71,3 72,3 70,7 71,3 
Hexabromidzahl . . . . 0 0 6,5 5,1 
Feste Fettsäuren (%) . 8,1 7,0 7,3 21,6 21,4 
Flüssige Fettsäuren (%) 90,1 90,4 75,4 

Flüssige Fettsäuren. 
Refraktion . . . . . . n® 1,4691 n® 1,4772 
Jodzahl (2 Stunden) . .| 161,6 162,2 141,7 141,6 
Jodzahl (24 Stunden) .} 164,8 163,0 149,8 151,0 
Rhodanzahl . . . . . . 92,6 93,6 91,5 91,9 89,1 87,8 88,2 
Feste Fetisäuren. 

Refraktion . . . . . . n® 1,4345 n® 1,4346 
Jodzahl (2 Stunden) . . 11,5 6,4 8,4 16,9 7,9 
Schmelzpunkt (Grad) . 50/1 53/3,5 





Ferner bestimmte ich vom Samenöl eine Reichert-Meissl-Zahl 0,74 
undeine Polenske-Zahl 0,34, daich Verdacht auf flüchtige Fettsäuren hatte. 

Auswertung der Analyse. Beim Vergleich des Samenöls der Klette 
mit dem Wurzelöl lassen sich starke Unterschiede bei fast allen Kenn- 
zahlen und entsprechend bei den Analysenwerten für die einzelnen Fett- 
säuregruppen erkennen. Nach den Jod- und Rhodanzahlen des Öls, der 
Gesamtfettsäuren wie der flüssigen Fettsäuren erscheint das Wurzelöl 
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gegenüber dem Samenöl als bedeutend gesättigter. Darauf deutet auch 
schon die Tatsache hin, daß die Gesamtfettsäuren des Wurzelöls halbfest 
sind, während die des Samenöls flüssig sind. Die rhodanometrische 


Nach der Analyse berechnet sich für die Gesamtfettsäuren: 




















des Samenöls des Wurzelöls 
nach der Jodzahl nach der Jodzahl 
und Rhodanzahl und Rhodanzahl 
I. der II. der I. der II. der 
Gesamt- flissigen Gesamt- flüssigen 
Fettsäuren | fettsäuren | Fettsäuren 
Cite CB)... .. . . 208 20,4 21,7 31,8 31,2 
Linolsäure Un. dt CE ON Se 69,0 69,6 47,5 49,1 
Gesamtlinolensäure (%) . ( . . 3,8 1,9 — — 
[x-Linolensäure] (%) - . - - . a ie 2,12 
Gesättigte Fettsäuren? (%) . . (6,8) (6,8) 20,7 | (19,7) 





Analyse beweist dann auch, daß die gesättigten Fettsäuren vom Samen- 
zum Wurzelöl um das Mehrfache zugenommen haben. Die Analyse läßt 
ferner erkennen, daß die Ölsäure um etwa !/, zugenommen hat, daß 
die Linolsäure dagegen im Gegensatz zu der Feststellung bei den beiden 
Päonienölen um etwa !/, abgenommen hat. Der sehr geringe Wert für 
Linolensäure, der beim Samenöl rhodanometrisch zu 2,9% (i. M.) gefunden 
wurde, ist beim Wurzelöl ziemlich unverändert geblieben. Die Öle 
selbst sind außerdem durch den äußerst verschiedenen Gehalt an Un- 
verseifbarem gekennzeichnet; dieser trägt beim Wurzelöl ein Vielfaches 
gegenüber dem Samenöl. 


II. Das fette Öl aus dem Holz und der Rinde von Tilia cordata. 


1. Abweichungen vom bisherigen Gang der Untersuchung. 


Bei der Untersuchung der Lindenöle wurde im wesentlichen nach dem oben 
angegebenen Gange verfahren; folgende kleine Abänderungen wurden jedoch vor- 
genommen. 

Um die oxydierende Wirkung des Luftsauerstoffs auf die ungesättigten Fett- 
säuren noch strenger auszuschließen, wurde auch die Verseifung der Öle im Stickstoff- 
strom vorgenommen. Aus den Seifenlösungen wurde der Alkohol nach Ausschütte- 
lung des Unverseifbaren ebenfalls unter Einleitung von Stickstoff abdestilliert. 
Nach dem Ansäuern der vom Alkohol größtenteils befreiten Seifenlösung schüttelte 
ich die ausgeschiedenen Fettsäuren mit Petroläther, statt wie bisher mit Äther, aus 
und bestimmte die dabei ausfallenden oxydierten Fettsäuren gesondert. Bei der 
Untersuchung der Öle von Paeonia und Lappa hatte sich nämlich herausgestellt, 
daß ein Gehalt an oxydierten Fettsäuren in den Gesamtfettsäuren die Analyse 
erschwert. Infolge der farbvertiefenden Wirkung der beigemengten oxydierten 
Fettsäuren ist nicht nur der Umschlag bei der Bestimmung der Neutralisationszahl 
der Fettsäuren unsicher zu erkennen, sondern vor allem stören die oxydierten 
Fettsäuren die Bleisalztrennung nach Twrrc#£LL. Hierbei wurden nämlich Blei- 
seifen gebildet, die auch in siedendem Alkohol unlöslich sind und ein Filtrieren der 


1 Auf Grund einer fehlenden Hexabromidzahl. — ? Aus der Hexabromidzahl 
berechnet. — ? Präparativ ermittelt, mit Ausnahme von 20,7. 
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heißen, alkoholischen Lösung der festen Fettsäuren erforderlich machen bzw. ein 
sauberes Umkristallisieren der festen Fettsäuren ausschließen. Wenn aber dieselben 
Gesamtfettsäuren vor der Bleisalztrennung mittels Petroläther von den oxydierten 
Fettsäuren befreit wurden, so zeigte sich, daß nun die Bleisalze der festen Fettsäuren 
in kochendem Alkohol völlig löslich waren und ohne weiteres durch Umkristallisieren 
gereinigt werden konnten. 


2. Untersuchung der Öle. 


Die Frage nach dem Ölgehalt unserer einheimischen Linden hat schon mehrere 
Autoren beschäftigt. Die gefundene Ölmenge weicht aber bei den verschiedenen 
Autoren stark voneinander ab. BARANET2KY (1884) fand 9—10% Fett in der 
Trockenmasse von Holz und Rinde (zusammen); NıkLewsky (1906) 6,3—9,2% in 
getrocknetem Holz und 7,9—10,3% in getrockneter Rinde der Winterlinde; H. Enger 
(1927) 15,1% in der Rinde; THoms und MıcHazrıs (1916) nur 1,5% im Holz und 
2,3% in der Rinde der Winterlinde (Holz und Rinde bei 95° getrocknet). 

Kennzahlen vom Lindenholzöl (von Tilia cordata) wurden von THoms und 
MicHAELIıs bestimmt, Kennzahlen vom Rindenöl von H. EseeL. Letzterer hat 
auch eine schätzungsmäßige Analyse des Rindenöls angegeben. 

Was zunächst die Olgewinnung anbetrifft, so hat NIKLEwSKY zu seinen zahlreichen 
Ölbestimmungen, die er zu verschiedenen Zeiten des Jahres ausführte, stets 7 bis 
8jährige Zweige desselben Baumes verwendet. Er hat das gut zerkleinerte (Sieb 
1 mm) und über Schwefelsäure getrocknete Material, je 2,5—8 g, mit absolutem 
Äther 6 Stunden lang extrahiert. THoms und Mrowazuis, die einen 12 Jahre alten 
Baum von 5m Höhe und einem größten Durchmesser des Stammes von 7 cm 
verarbeiteten, sind ähnlich wie NIKLEwsKY vorgegangen. Sie haben jedoch Rinde 
und Holz erst als feine Späne vorextrahiert, dann weiter teils zum groben (Sieb 
Nr.5), teils zum feinen Pulver (Sieb Nr.6) vermahlen und wieder extrahiert. 
Eine so feine Vermahlung wird erst durch Vorextraktion ermöglicht, da ein ölreiches 
Pulver zusammenbackt. Beim Aufnehmen des mit Äther extrahierten Rindenöls 
in Petroläther erhielten THoms und MıcHAzLis eine kristallinische Abscheidung, 
die schon von W. BRAUTIGAM (1900) aufgefunden und als ,,Tiliadin‘‘ bezeichnet 
worden war. H. Enger macht bezüglich der Ölgewinnung aus der Rinde nur 
wenige Angaben. Er hat die gemahlene und getrocknete Rinde sowohl mit Benzol 
als auch mit Äther 5—6 Stunden extrahiert. Deräußerst hoheOlgehalt von 15% kann 
zum Teil durch die Verwendung von Benzol als Extraktionsmittel zu erklären sein. 

Was die bisher gefundenen Kennzahlen anlangt, so bestimmte THoms und 
Miomagzis vom Holzöl folgende: Säurezahl 12,2, Verseifungszahl 174, Jodzahl 
(2 Stunden) 101,2, Jodzahl (18 Stunden) 111,5 und 112,2. 

An Kennzahlen des Rindenöls bestimmte H. ENGEL: Verseifungszahl 175,2 i. M.; 
Verseifungszahl der Gesamtfettsäuren 195,3 i. M.; Unverseifbares 7,35% ı.M.; 
Jodzahl 99,4—106 ; Jodzahl der Gesamtfettsäuren mit Unverseifbarem 106,9—113.2: 
Jodzahl der Gesamtfettsäuren ohne Unverseifbarem 101,0—102,9. 

Ener trennte die Fettsäuren in flüssige und feste, ohne allerdings die Method: 
der Trennung anzugeben. Aus der Menge der bei der Bromierung der flüssigen 
Fettsäuren erhaltenen Tetrabromstearinsäure und Dibromstearinsäure schließt er auf 
die Menge der vorhandenen Linolsäure und Ölsäure. Als Bestandteile des Linden- 
rindenöls gibt er an: 

Ölsäure rund 88%, Linolsäure rund 4%, Feste Fettsäuren rund 1,5%. 

Linolensäure wurde von ihm nicht gefunden. Dagegen fand er im Unverseifbaren 
des Ols kristallinische Nadeln, in denen er das Tiliadin von BRÄUTIGAM vermutet. 

Auch ZELLNER und PELIKANT (1925) haben sich mit dem Lindenrindenöl 
beschäftigt. Sie extrahierten die Rinde von Tilia platyphyllos mit Petroläther 
und erhielten ein Öl, das sie als ,,griine, fettige Masse“ bezeichnen. An Kennzahlen 
werden angegeben: Säurezahl 18,7; Verseifungszahl 105; Jodzahl 106. Sie führten 
die Trennung de. Fettsäuren nach der VaRRENTRAPPschen Bleisalzmethode aus 
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und oxydierten die überwiegend vorhandenen flüssigen Säuren nach BavEr- 
Hazura mit Kaliumpermanganat. Sie erhielten dabei Sativinsäure, nicht sicher 
Dioxystearinsäure, keine Linusinsäure. Nach ihren Untersuchungen bestehen die 
flüssigen Fettsäuren des Rindenöls im Gegensatz zu ENGEL vorwiegend aus Linol- 
säure, die festen nach ihrem Schmelzpunkt etwa aus einem Gemisch von Palmitin- 
und Stearinsäure. 


ZELLNER und PELIKANT fanden keine Linolensäure. 

Die Ansichten über die Zusammensetzung des Öls der Lindenrinde 
von H. ENGEL einerseits und von ZELLNER und PELIKANT andererseits 
stehen in starkem Widerspruch zueinander, da ersterer als Hauptbestand- 
teil der Fettsäuren die Ölsäure angibt, während letztere als Haupt- 
bestandteil die Linolsäure ansehen. 


Ülgehalt. Für meine Untersuchungen verwandte ich einige 6—9 cm 
dicke Äste einer 50—60 Jahre alten Winterlinde, die in etwa 18 m Stamm- 
höhe am 9. 2. 35 bei 5—10° Kälte geschlagen wurden. Zunächst wurde 
die Rinde sorgfältig bis zum Cambium vom Holz abgetrennt, bei 60—80° 
getrocknet, mit der Kreissäge in kleine Bänder von etwa 2 cm zersägt 
und zum groben Pulver (Sieb IV D.A.-B.) vermahlen. Das Holz wurde an 
der Drehbank zu dünnen Spänen gedreht, ebenfalls bei 60—80° getrocknet 
und zum groben Pulver (Sieb IV) vermahlen. Zur Ölgehaltsbestimmung 
wurde das grobe Holz- und Rindenpulver für sich im Soxhlet mit Petrol- 
äther extrahiert (6 Stunden); darauf wurden die extrahierten Pulver in 
der Kugelmühle zu feinem Pulver (Sieb VI D.A.-B.) vermahlen und wieder 
mit Petroläther extrahiert (8 Stunden). Es ergab sich für das getrocknete 
Lindenholz ein Ölgehalt von 2,8% (1. Extraktion) + 0,1% (2. Extrak- 
tion) = 2,9%, für die getrocknete Rinde von 4,8% + 0,4% = 5,2%. 
Diese Werte wurden nach Bestimmung des Wassergehalts durch Destil- 
lation mit Xylol auf wasserfreie Substanz bezogen. Danach enthält 
das wasserfreie Lindenholz 3,0%, die wasserfreie Lindenrinde 5,7% 
Öl. Der gefundene Ölgehalt liegt also zwischen den von NIKLEWSKY 
und THoms ermittelten Werten. 

Die Hauptmenge von Holz und Rinde wurde als grobes Pulver mit 
Äther (statt wie bisher mit Petroläther) extrahiert, um das Tiliadin 
mit herauszulôsen. Das Tiliadin schied sich zum kleinen Teil schon 
aus der ätherischen Lösung des Öls beim Stehen aus. Größere Mengen 
des Tiliadins wurden aus der ätherischen Lösung mit Petroläther aus- 
gefällt, der Rest nach dem Abdestillieren des Lösungsmittels beim Auf- 
nehmen des Rindenöls in Petroläther. Das Lindenholzöl ist eine klare, 
braune, schwach fluoreszierende Flüssigkeit. Seine Gesamtfettsäuren 
sind flüssig und gelbbraun. Das Rindenöl bleibt auch nach dem Kochen 
mit Tierkohle eine grüne, trübe, zähe Flüssigkeit, in der feste Ausschei- 
dungen suspendiert sind. Diese setzen sich jedoch im Laufe von Monaten 
nicht merklich ab. Die Gesamtfettsäuren und flüssigen Fettsäuren des 
Rindenöls gleichen denen des Holzöls. 
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Die folgende Tabelle bringt eine Ubersicht iiber die ermittelten 
Kennzahlen: 
Tabelle3. Tilia cordata. 





























| Holz | Rinde 
Öl. 
pla ery fe it ee de n? 1,4818 n® 1,4816 
DRE . AN AG 2,2 16,6 
Verseifungszahl . . . . . . . . 168,2 168,8 164,2 164,7 
Jodzahl (2 Stunden) . . . . . . 139,7 138,8 138,8 | 124,9 126,0 
EE ue sara vert 92, 92,0 713 T18 
Unverseifbares (%). . . . . . . 10,8 10,9 17,9 16,6 
Fettsäuren (%) . . . . . . . . 80,3 70,4 72,0 
Oxysäuren (%) . . . . . . . . 2,1 3, 2,5 
Fettsäuren. 
Bere re Arena n? 1,4702 n® 1,4687 
Neutralisationszahl . . . . . . . 200 202 206 
(Mittleres Molekulargewicht) . . .| 280 278 272 
Jodzahl (2 wre SAUT, al 129,6 130,1 128,7 | 130,1 132,3 
ee Li lt diet aid 77,5. 77,0 76,8 77,2 
Hexabromidszahl ........ 5,1 7,5 
Feste Fettsäuren (%) . . . . . 14,4 14,1 
Flüssige Fettsäuren (%) 83,9 85,6 
Flüssige Fettsäuren. 
SAMIR ‘7 PRET que n? 1,4707 n? 1,4699 
Jodzahl (2 Stunden) . . . . . . 132,7 132,5 136,0 136,4 
pT Le ee 81,7 81,3 81,5 817 82,0 
Hexabromidzahl ........ 4,2 7,5 
Feste Fettsäuren 
fil ate te ea Sang n® 1,4517 n® 1,4482 
Schmelzpunkt (Grad)... . . . 45,546 45—45,5 
Jodzahl (1 Stunde)... . . . . 17,2 12,1 
Die Analyse ergibt für die Gesamtfettsäuren : 
.des Holzöls des Rindenöls 
nach Jodzahl nach Jodzahl 
und Rhodanzahl und Rhodanzahl 
II. der II. der 
I.d I. à 
Fetisäuren M. À Fetisäuren A. Le 
al... à. Bde Ta 27,9 29,4 25,4 26,2 
po eT Pee 57,7 58,1 59,9 60,9 
Gesamt-Linolensäure (%) — — — — 
[&-Linolensäure] (%) . . . . . 1,91 2,81 
Gesättigte Fettsäuren (%). . . 144 | (12,5)? 14,7 | (12,9)? 








Die Hexabromidzahl beweist für beide Üle das Vorhandensein von 
Linolensäure, die bisher in einem Lindenholzöl oder Lindenrindenöl 
nicht gefunden wurde. 


1 Aus der Hexabromidzahl berechnet. — ? Präparativ ermittelt. 
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Auswertung der Analyse. Die Üle aus Holz und Rinde der Winterlinde 
unterscheiden sich nicht nur in ihren äußeren Eigenschaften — das Linden- 
holzöl ist vollkommen flüssig und braun, das Lindenrindenöl mit festen 
Partikeln durchsetzt und grün —, sondern auch hinsichtlich ihrer Jod- 
und Rhodanzahl und dem Gehalt an Unverseifbarem. Die Differenzen in 
der Höhe der Jod- und Rhodanzahl können nicht allein durch den ver- | 
schiedenen Gehalt der Ole an Unverseifbarem (rund 11% beim Holz 
und 18% bei der Rinde) erklärt werden. Vielmehr muB auch der un- 
gesättigte Charakter des Unverseifbaren in Betracht gezogen werden. 
Ein Vergleich der Jod- und Rhodanzahl des Üls mit den Jod- und 
Rhodanzahlen der Fettsäuren zeigt nämlich, daB beim Holzél die Jodzahl 
der Fettsäuren deutlicher kleiner ist als die des Öls; andererseits ist die 
Jodzahl der Fettsäuren bei der Rinde etwas größer als die des Öls. Es 
hat also den Anschein, als ob das Unverseifbare des Holzöls stärker 
ungesättigt, und das Unverseifbare des Rindenöls schwächer ungesättigt 
sei als die entsprechenden Fettsäuren. Es muß jedoch sehr mit der 
Möglichkeit gerechnet werden, daß das Unverseifbare bei der Einwirkung 
der Kaurmannschen Bromlösung mehr oder weniger stark substituiert 
wird. Hierfür spricht die Tatsache, daß im Unverseifbaren dieser Öle ein 
Harzalkohol, das Tiliadin, enthalten ist, wie die weitere Untersuchung 
ergeben hat, und daß die Jodzahl nach KAUFMANN bei anderen Harz- 
alkoholen bzw. den aus ihnen durch Wasserabspaltung erhaltenen 
Kohlenwasserstoffen stark überhöhte Werte ergab, wie die Unter- 
suchungen von BAUER und STARKE (1932) am Amyrilen und von BAUER 
und SCHRÔDER (1931) am Euphorbodien zeigen. BAUER und BRUNNER 
(1936) konnten am Lactucerol und anderen Harzalkoholen nachweisen, 
daß bei der Bestimmung der Kaurmannschen Jodzahl Substitution 
eingetreten war. Ich möchte daher annehmen, daß der ungesättigte 
Charakter des Unverseifbaren der beiden Lindenöle in gewissem Ausmaß 
durch Substitution vorgetäuscht sein kann. 

Wenn so die Lindenöle aus Holz und Rinde gewisse Unterschiede 
aufweisen, so zeigt sich doch bei den Fettsäuren eine auffallende Über- 
einstimmung in fast allen Kennzahlen. Die Analyse bringt dann auch 
zum Ausdruck, daß in der Art der ungesättigten Fettsäuren und in der 
mengenmäßigen Zusammensetzung bei beiden Ölen kein nennenswerter 
Unterschied besteht. 

3. Unverseifbarer Bestandteil Tiliadin. 

Schon bei dem Vergleich des Üles aus den Samen der Paeonie und 
der Klette mit dem Öl aus den Wurzeln beider Pflanzen wurde darauf 
hingewiesen, daß die beiden Wurzelöle einen wesentlich höheren Anteil 
an unverseifbaren Bestandteilen haben. Das Unverseifbare des Linden- 
rindenöls wurde nun genauer untersucht, weil es einen sehr hohen Anteil 
an Unverseifbarem besitzt, und weil schon von anderer Seite verschiedene 
Inhaltstoffe angegeben werden. 
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Bei der Gewinnung des Ols aus der Lindenrinde durch Extraktion 
mit Ather wurde eine kristallinische Substanz erwahnt, die im wesent- 
lichen durch Fällen der ätherischen Lösung des Öls mit Petroläther 
gewonnen wurde. Aus dem Lindenholz konnte sie auf diesem Wege 
nur in sehr geringer Menge erhalten werden. 


BrivticaM (1900) hat diese Substanz im Rückstand des Ätherauszuges frischer 
Rinde zuerst aufgefunden und ,,Tiliadin‘‘ genannt. In einer längeren Arbeit be- 
schreibt er die Gewinnung und Reinigung dieses Stoffes und die Versuche, die er 
zur Konstitutionsermittlung anstellte. Aus 1 kg Lindenrinde erhielt er 0,3—0,5 g 
Tiliadin: Die Substanz kristallisierte in der Hauptsache in glänzenden Blättchen 
vom Schmelzpunkt 228/9° aus Alkohol, Äther, Essigester oder Xylol. Die Analyse 
und Molekulargewichtsbestimmung sprach für die Formel C,,H,,0,. BRÄUTIGAM 
kam zu der Überzeugung, daß die Sauerstoffatome im Tiliadin nicht als Hydroxyl- 
gruppen enthalten sein konnten, da er kein Acetat und kein Benzoat herstellen 
konnte. Auch gegenüber Alkalien verhielt es sich unter gewöhnlichen Bedingungen 
indifferent. Erst beim Erhitzen mit alkoholischer Kalilauge im Einschlußrohr auf 
150° konnte er ein Spaltprodukt gewinnen, das in Nadeln vom Schmelzpunkt 
179/80° kristallisierte und die Formel C;,H,,0 besaß. 

H. Taoms und H. MicHAELIs (1916) gelang es, das Roh-Tiliadin aus der Rinde 
von Tilia cordata durch wiederholtes Umkristallisieren aus Essigester in zwei Anteile 
zu zerlegen, von denen der eine bei 276/7°, der andere (der bei 241° weich wurde) bei 
249° schmolz. Die von BRÂUTIGAM für das Tiliadin aufgestellte Formel wurde von 
THoms und MicHAgLis nicht nachgeprüft. Was den Körper vom Fp. 249 anlangt, 
so halten es Tuoms und MICHAELIS nicht für ausgeschlossen, daß er mit dem Cerin, 
einem Phytosterin aus Kork, identisch ist, da beide Körper im Gemisch keine 
Schmelzpunktsdepression zeigten. Das Cerin, C„H,,O,, hatte THoms (1898) in 
glänzenden Nadeln vom Schmelzpunkt 249° aus Essigester erhalten. 

ZELLNER und PELIKANT (1925) fanden im Petrolätherauszug der Rinde von 
Tilia platyphyllos außer Cerylalkohol und einem Körper vom Schmelzpunkt 127°, 
den sie nicht ganz rein erhalten konnten, eine andere Substanz vor, die in langen 
glänzenden Nadeln vom Schmelzpunkt 275° aus Petroläther kristallisierte. Auf 
Grund der Analyse und Molekulargewichtsbestimmung gaben sie diesem Körper 
die Formel C,,H,,0. Hinsichtlich des Schmelzpunktes zeigt dieser Körper die größte 
Ähnlichkeit mit dem Tiliadin vom Schmelzpunkt 276/7° von THoMs und MıcHARELIS, 
dessen Arbeit ZELLNER und PELIKANT nicht bekannt gewesen sein muß. Sie be- 
merken nur, daß das von BRÄUTIGAM isolierte Tiliadin von ihnen nicht aufgefunden 
werden konnte, und weisen zum Schluß auf die Möglichkeit hin, daß das Tiliadin 
von BRÄUTIGAM vielleicht als ein Gemisch aus mehreren Körpern aufzufassen sei. 
Es gelang ZELLNER und PELIKANT, den bei 275° schmelzenden Körper zu acetylieren. 
Das kristallisierende Acetat zeigte den Schmelzpunkt 261°. Zur Analyse reichte 
ihre Substanz nicht aus. 

Die Gewinnung des Roh-Tiliadins ist bei der Untersuchung der Linden- 
öle bereits beschrieben worden !. Das reinste Roh-Tiliadin schied sich 
aus der ätherischen Lösung des Rindenöls beim Stehen ab. Das mit 
Petroläther gefällte Tiliadin war weniger rein. Am meisten verunreinigt 
war das Tiliadin, das beim Aufnehmen des Öls in Petroläther erhalten 
wurde. Ich versuchte, das Roh-Tiliadin nach THoms und MICHAELIS 
durch fraktionierte Kristallisation aus Essigester zu zerlegen. Dabei 
erhielt ich durch häufiges Umkristallisieren der aus Essigester zuerst 


1 §. 678. 
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ausfallenden Kristalle ein Tiliadin vom Schmelzpunkt 276° in schönen, 
prismatischen Nadeln. Ich konnte also die Angaben von THoms und von 
ZELLNER hinsichtlich des Schmelzpunktes bestätigen. Dabei ist bemer- 
kenswert, daß aus der Winterlinde von THoms und nun von mir das gleiche 
Tiliadin erhalten wurde wie aus der Sommerlinde von ZELLNER. Damit 
verliert die Erklärung, die Tuoms für die große Differenz der Schmelz- 
punkte zwischen seinem und BRÂUTIGAMS Tiliadin gegeben hatte, sehr 
an Wahrscheinlichkeit. THoms und MicHaAzLıs hatten die Möglichkeit 
erörtert, daß Tiliadine aus anderen Lindenarten eine verschiedene 
Zusammensetzung besitzen könnten. BRÂUTIGAM gibt: in seiner Arbeit 
nicht an, ob er seine Untersuchung über das Tiliadin an einer Sommer- oder 
Winterlinde gemacht hat. Es ist jedoch durchaus anzunehmen, daß er 
entweder eine Sommer- oder eine Winterlinde in Händen gehabt hat, 
und es geht aus obigem hervor, daß diese beiden Lindenarten dasselbe 

Neben dem Tiliadin befindet sich noch eine andere Substanz in 
der Lindenrinde, die sich bei der Behandlung mit Essigester von dem 
Tiliadin abtrennen läßt. Es war mir aber nicht möglich, diese Substanz 
in analysenreiner Form zu erhalten. Sie kristallisiert aus Essigester 
oder Aceton in farblosen zusammengesetzten Nadeln, sublimiert vor 
dem Schmelzen sehr stark zum Teil in kleinen Blättchen, zum Teil in 
Nädelchen (neben Tröpfchen) und ist in Essigester und in Aceton leichter 
löslich als das Tiliadin. Einen scharfen Schmelzpunkt konnte ich mit 
der mir zur Verfügung stehenden Menge nicht erhalten. Die Substanz 
schmilzt auch nach mehrmaligem Umkristallisieren zwischen 239 
und 250°. 

Tiliadin kristallisiert aus Essigester in gut ausgebildeten Prismen, 
die makroskopisch als Nadeln erscheinen, aus Aceton in feinen Blättchen; 
es schmilzt bei 276° bzw. 282° (korr.). Nach meinen Analysenwerten 
komme ich für das Tiliadin zu der Formel C,,H,,0. Die Molekular- 
gewichtsbestimmung nach Rast bestätigte die einfache Formel. Das 
Tiliadin ist in 96%igem Alkohol, Aceton, Essigester, Benzol,Petroläther 
und Tetrachlorkohlenstoff schwer löslich, leichter in Äther, am leichtesten 
in Chloroform. Kaliumpermanganat in Aceton wird durch Tiliadin 
nicht entfärbt. Mit Tetranitromethan gibt es in Chloroform sofort eine 
Gelbfärbung. Das Tiliadin enthält also mindestens eine Doppelbindung. 

Die Natur des einen Sauerstoffatoms konnte durch Bildung eines 
Acetats geklärt werden. Die Angaben von ZELLNER konnten also hin- 
sichtlich des Vorhandenseins einer alkoholischen Hydroxylgruppe im 
Tiliadin bestätigt werden. Dagegen fand ich für das Tiliadinacetat 
den Fp. 296/7° bzw. 303° (korr.), während ZELLNER und PELIKANT 261° 
als Schmelzpunkt ihres Acetats angeben. Die Analysenwerte meines 
Acetats stimmen auf die Formel C„H,,O,; sie bestätigen damit die Formel 
des Tiliadins C,,H,,0. Es ist deshalb sehr wahrscheinlich, daß ZELLNER 





fetter Ole in verschiedenen Teilen einer Pflanze. 683 


und PELIKANT kein reines Acetat in Handen hatten, sondern ein Gemisch 
des Acetats mit nichtacetyliertem Tiliadin. 


Experimenteller Teil. 
I. Die Untersuchung des fetten Ols aus den Samen und Wurzeln von 
Paeonia officinalis. 
(S = Samenöl, W = Wurzelöl.) 
1. Ölgehalt. 


219,5 g Sem. Paeon.: 39,2 g = 17,9% Öl (Ausgangsmaterial 0,5 kg Sem. Paeon.). 
10 kg Rad. Paeon. plv. groB: 69 g = 0,69% Ol. 

2. Kennzahlen der Ole. 

Säurezahl S: 1,0638 1,0019 g Ö1:6,29 5,90 ccm 0,1 n-alkohol. KOH; SZ = 33,2 
33,0. W: 2,0976 g Öl: 17,05 ccm 0,1 n-alkohol. KOH; SZ = 45,6. 

Verseifungszahl S: 2,0735 1,9602 2,0475 g Öl: 14,00 13,44 13,98 ccm 0,5 n- 
alkohol. KOH; VZ = 189,4 192,9 191,4. W: 2,1004 2,0976 g Ol: 12,10 12,00 cem 
0,5 n-alkohol. KOH; VZ = 161,7 161,3. 

Jodzahl (2 Stunden). S: 0,0935 0,1228 0,1179 0,1406 g Öl: 13,60 18,30 17,33 
20,71 ccm 0,1 n-Brom; JZ = 184,7 189,1 186,6 186,9. W: 0,3100 0,2065 g Öl: 
27,50 18,55 ccm 0,1 n-Brom; JZ = 112,5 113,9. 

Rhodanzahl S: 0,1236 0,0947 0,1239 g Öl: 11,80 9,07 11,95 ccm 0,1 n-Rhodan; 
RhZ = 121,2 121,5 122,3. W: 0,1862 0,1659 g Öl: 12,52 11,11 ccm 0,1 n-Rhodan; 
RhZ = 85,3 85,0. 

Unverseifbares S: 9,9897 9,8064 g Öl: 0,0811 0,0713 g — 0,81 0,73% UV. 
W: 9,6671 9,9624 g Öl: 1,7865 1,7948 g — 18,5 18,0% UV. 

Gesamtfettsäuren S: 9,9897 10,1583 g Öl: 9,400 9,5731 g = 94,1 94,3% GFs. 
W: 9,9624 g Öl: 7,6558 g = 76,9% GFs. 

3. Kennzahlen der. Gesamtfettsäuren. 

Neutralisationszahl S: 0,9817 g GFs:7,55 ccm 0,5 n-alkohol. KOH; NZ = 215,8. 
W: 0,9972 g GFs:7,50 ccm 0,5 n-alkohol. KOH; NZ = 211,0. 

Jodzahl (2 Stunden) S: 0,0889 0,1417 0,1308 g GFs : 13,35 21,42 19,68 ccm 
0,1 n-Brom; JZ = 190,5 191,8 191,1. W: 0,1300 0,1348 g GFs : 12,74 13,05 ccm 
0,1n-Brom; JZ = 124,4 122,9. 

Rhodanzahl S: 0,1504 0,1100g GFs : 14,69 10,76 cem 0,1 n-Rhodan; RhZ 
= 123,8 124,0. W: 0,1288 0,1197g GFs: 8,05 7,39 ccm 0,1 n-Rhodan; RhZ 
= 79,4 78,4. 

Hexabromidzahl S: 6,0490 2,0635 2,0145 g GFs : 3,0326 0,9950 0,9845 g 
Hexabromid; HexZ = 50,1 48,2 48,9. W: 2,8912 g GFs : 0,2822 g Hexabromid; 
HexZ = 9,8. 

Feste und flüssige Fettsäuren S: 7,3435 g GFs : 0,1820 g = 2,48% feste und 
6,9812 g = 95,1% fl. Fs. W: 5,1897 g GFs : 0,9662 g = 18,6% feste und 4,0902 g 
= 78,8% fl. Fs. 

4. Kennzahlen der flüssigen und festen Fettsäuren. 

Jodzahl (2 Stunden) der flüssigen Fettsäuren S:0,1084 0,1143 g fl. Fs : 16,54 
17,40 ccm 0,1 n-Brom; JZ = 193,5 193,1. W: 0,1381 0,1404g fl. Fs: 14,69 
15,17 ccm 0,1 n-Brom; JZ = 135,0 137,0. 

Rhodanzahl der flüssigen Fettsäuren S: 0,1298 0,1007 g fl. Fs : 12,97 9,95 ccm 
0,1 n-Rhodan; RhZ = 126,8 125,3. W: 0,1129 0,1102g fl.Fs : 7,62 7,45 ccm 
0,1n-Rhodan; RhZ = 85,6 85,8. 

Jodzahl (2 Stunden) der festen Fettsäuren S: 0,0878 g feste Fs : 0,42 ccm 
0,1n-Brom; JZ = 6,1. W: 0,4793 g feste Fs: 7,16 ccm 0,1 n-Brom; JZ = 18,9. 

Planta Bd. 25. 45a 
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5. Rhodanometrische Analyse. 


Der Prozentgehalt der Gesamtfettsäuren an Ölsäure, Linolsäure und Linolen- 
säure berechnet sich nach KAUFMANN durch folgende Formeln, in die fiir G der 
Prozentgehalt an gesättigten Fettsäuren eingesetzt werden muß: 

a) Nach Jodzahl und Rhodanzahl der Gesamtfettsäuren: 

Prozente Ölsäure — (100 — G) — 1,104 (JZ — RhZ). 
Prozente Linolsäure — (100 — G) — 1,104 (2 RhZ — JZ). 
Prozente Linolensäure = 1,104 - RhZ — (100 — G). 
b) Nach Jodzahl und Rhodanzahl der flüssigen Fettsäuren: 
Prozente Ölsäure — 1,104 . (JZ — RhZ). 
Prozente Linolsäure = 100 — 1,104 - (2 RhZ — JZ). 
Prozente Linolensäure — 1,104 . RhZ — 100. : 
Um die nach b erhaltenen Werte auf die Gesamtfettsäuren zu beziehen, sind 


= zu multiplizieren. 


. _. 100— 
sie mit 700 

Die Menge der gesättigten Fettsäuren (G) berechnet sich aus der Menge der 
festen Fettsäuren (F), die nach TwITcHELL gewonnen waren, und den Jodzahlen 
der festen und flüssigen Fettsäuren (JZ fest und JZ fl.) nach der Gleichung: 
G = F — (JZ fest - F: JZ fl.). 

S: a) JZ = 191,1; RhZ = 123,9. 

Prozente Ölsäure — 23,4; Prozente Linolsäure = 35,0; Prozente Linolensäure 
— 39,2. 

b) JZ = 193,3; RhZ = 126,1. 

Prozente Ölsäure — 25,1; Prozente Linolsäure — 34,1; Prozente Linolensäure 
— 38,4. 

W: a) JZ = 123,7; RhZ = 78,9. 

Prozente Ölsäure = 34,5; Prozente Linolsäure — 46,3; Prozente Linolensäure 
= 3,2. 

b) JZ = 136,0; RhZ = 85,7. 

Da die Rhodanzahl der flüssigen Fettsäuren unter 90,6, der Rhodanzahl reiner 
Öl- und Linolsäure, liegt, kann sich kein positiver Wert für Linolensäure ergeben. 
Die Menge der Öl- und Linolsäure in den flüssigen Fettsäuren wird daher nach 
folgenden Gleichungen berechnet: 

Prozente Ölsäure — 1,104 (2 RhZ — JZ). 

Prozente Linolsäure — 100 — Prozente Ölsäure. 

Auf Gesamtfettsäuren bezogen ergibt sich: Prozente Ölsäure — 32,8; Prozente 
Linolsäure = 51,2. 


II. Die Untersuchung des fetten Öls aus den Samen und Wurzeln von 
Lappa major. 
(S = Samenöl, W = Wurzelül.) 

1. Ölgehalt. 

46,13 g Sem. Bard.:6,72 g = 14,6% Öl (Ausgangsmaterial 0,5 kg Sem. Bard.). 
20 kg Rad. Bard. plv. groß: 51 g = 0,26% Öl. 

2. Kennzahlen der Öle. 

Säurezahl S: 2,1870 & Ö1:3,46 cem 0,1 n-alkohol. KOH; SZ = 8,9. 

W:2,2703 2,0320 g O1:31.87 28,60 ccm 0,1 n-alkohol. KOH; SZ = 78,8 79,1. 

Verseifungszahl S: 1,9976 2,1870 g Öl: 13,93 15,24 ccm 0,5 n-alkohol. KOH; 
VZ = 195,9 195,7. W: 2,0320 1,1665 1,6633 g Ol: 9,54 5,61 7,90 ccm 0,5 n-alkohol. 
KOH; VZ = 132,0 134,9 133,3. 

Jodzahl S (2 Stunden): 0,1109 0,1251 g Öl: 12,90 14,62 cem 0,1 n-Brom; 
JZ = 147,6 148,3. (24 Stunden): 0,1517 0,1297 g Ol: 17,93 15,29 ccm 0,1 n-Brom; 
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JZ = 150,0 149,8. W (2 Stunden): 0,1904 g Öl: 15,35 ccm 0,1 n-Brom; JZ = 102,2. 
(24 Stunden): 0,2498 0,2500 g Öl: 21,43 21,63 ccm 0,1 n-Brom; JZ = 109,0 109,9. 
Rhodanzahl S: 0,1256 0,1540 g Öl: 8,43 10,20 cem 0,1 n-Rhodan; RhZ = 85,2 
84,0. W: 0,1248 0,1765 g Öl: 6,52 9,33 ccm 0,1 n-Rhodan; RhZ = 66,3 67,0. 
Unverseifbares S: 10,1158 11,3893 g Öl: 0,0870 0,1036 g = 0,86 0,91% UV. 
W: 20,0597 15,8229 g Öl: 6,1200 5,0161 g = 30,5 31,8% UV. 
Gesamtfettsäuren S: 11,3893 11,3716 g Öl: 10,7346 10,6951 g — 94,3 9,1% 
GFs. W: 20,0597 15,8229 g Öl: 13,2972 10,3093 g — 66,3 65,2% GFs. 


3. Kennzahlen der Gesamtfetisäuren. 

Neutralisationszahl S: 2,0669 2,0232 g GFs: 14,62 14,36 ccm 0,5 n-alkohol. 
KOH; NZ = 198,4 199,2. W: 2,0833 0,9970 g GFs : 14,13 6,76 ccm 0,5 n-alkohol. 
KOH; NZ = 190,5 190,3. 

Jodzahl S (2 Stunden): 0,1159 0,1136 0,0987 g GFs: 14,06 13,79 11,93 ccm 
0,1 n-Brom; JZ = 153,8 154,0 153,3. (24 Stunden): 0,1320 0,1048 0,1004 g GFs: 
16,18 12,82 12,31 ccm 0,1 n-Brom; JZ = 155,5 155,3 155,7. W (2 Stunden): 
0,1453 0,14% g GFs: 13,06 13,53 ccm 0,1 n-Brom; JZ = 114,0 115,2. (24 Stunden) 
0,1478 0,1623 g GFs: 13,99 15,65 ccm 0,1 n-Brom; JZ = 120,1 122,3. 

Rhodanzahl S: 0,1878 0,1645 0,1691 g GFs: 13,10 11,28 11,74 cem 0,1 n- 
Rhodan; RhZ — 88,5 87,0 88,0. W: 0,1291 0,1495 0,1450 0,1562 0,1954 g GFs: 
7,37 8,40 8,26 8,70 11,00 cem 0,1 n-Rhodan; RhZ = 72,3 71,3 72,3 70,7 71,3. 

Hexabromidzahl S: — — W: 2,1539 1,7245 g GFs: 0,1408 0,0882 g Hexa- 
bromid; HexZ = 6,5 5,1. 

Feste und flüssige Fettsäuren S: 9,3485 8,2672 4,5294 g GFs: 0,7608 0,5722 
0,3287 g = 8,1 7,0 7,3% feste und 8,4316 — 4,1040 g = 90,1 — 90,4% fl.Fs. W: 
5,0256 4,4872 g GFs: 1,0856 0,9609 g — 21,6 21,4% feste und 3,7932 — g — 
75,4 — % fl. Fs. 


4. Kennzahlen der flüssigen und festen Fettsäuren. 

Jodzahl der flüssigen Fettsäuren S (2 Stunden): 0,1365 0,1383 g fl. Fs: 17,39 
17,70 cem 0,1 n-Brom; JZ = 161,6 162,2. (24 Stunden): 0,1012 0,1431 g fl. Fs: 
13,16 18,40 ccm 0,1 n-Brom; JZ = 164,8 163,0. W (2 Stunden): 0,1074 0,1180 g 
fl. Fs: 12,00 13,18 ccm 0,1 n-Brom; JZ = 141,7 141,6. (24 Stunden) 0,1299 0,1053 g 
fl. Fs: 15,31 12,53 ccm 0,1 n-Brom; JZ = 149,8 151,0. 

Rhodanzahl der flüssigen Fettsäuren S: 0,1610 0,1276 0,1632 0,1709 g fl. Fs: 
11,76 9,41 11,79 12,38 ccm 0,1 n-Rhodan; RhZ = 92,6 93,6 91,5 91,9. W: 0,1347 
0,1798 0,1745 g fl. Fs: 9,46 12,44 12,12 ccm 0,1 n-Rhodan; RhZ = 89,1 87,8 88,2. 

Jodzahl (2 Stunden) der festen Fettsäuren S: 0,4114 0,3715 0,3274 g feste Fs: 
3,72 1,88 2,18 ccm 0,1 n-Brom; JZ = 11,5 6,4 8,4. W: 0,6922 0,5662 g feste Fs: 
9,20 3,51 ccm 0,1 n-Brom; JZ = 16,9 7,9. 


5. Rhodanometrische Analyse. 

[a) nach JZ und RhZ der Gesamtfettsäuren, b) nach JZ und RhZ der flüssigen 
Fettsäuren.] 

S: a) JZ (2) = 153,7; RhZ = 87,8. 

Prozente Ölsäure = 20,4; Prozente Linolsäure — 69,0; Prozente Linolensäure 
= 

b) JZ (2) = 161,9; RhZ = 92,4. 

Prozente Ölsäure = 21,7; Prozente Linolsäure = 69,6; Prozente Linolensäure 
=ER 

W: a) JZ(2) = 114,6; RhZ = 71,6. 

Für die Linolensäure wird nach der Gleichung: Prozente Lirolensäure — 
1,104  RhZ — (100 — G) kein positiver Wert erhalten. Daher wird nach den 
Gleichungen für nicht-linolensäurehaltige Öle gerechnet: 

45* 
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Prozente Ölsäure = 1,112 (2 RhZ — JZ) = 31,8; 
Prozente Linolsäure = 1,104 (JZ — RhZ) = 47,5; 
Prozente gesättigte Fettsäuren = 100 — 1,108 RhZ = 20,7. 
b) JZ (2) = 141,7; RhZ = 88,4. 
Prozente Ölsäure = 31,2; Prozente Linolsäure — 49,1 (berechnet wie bei den 
flüssigen Fettsäuren des Päonienwurzelöls). 


III. Die Untersuchung des fetten Öls aus dem Holz und der Rinde von 
Tilia cordata. 
(H = Holzöl, R = Rindenöl.) 


1. Ölgehalt. 
20 g Lindenholz: 0,5579 g = 2,79% Öl (1. Extraktion); 128 Lindenholz: 0,007 g 
= um öl (2. Extraktion). Wassergehalt des getrockneten Holzes: 4,0%. 
: 0,9659 g = 4,83% Öl (1. Extraktion); 12g Lindenrinde: 
0, ones g = 0,41% Öl (2. Extraktion). Wassergehalt der getrockneten Rinde: 8,3%. 


2. Kennzahlen der Öle. 

Säurezahl H: 1,0773 g Öl: 0,42 ccm 0,1 n-alkohol. KOH; SZ = 2,2. 

R: 1,0243 g Öl: 3,03 ccm 0,1 n-alkohol KOH; SZ = 16,6. 

Verseifungszahl H: 2,0087 2,0744 g Öl: 12,06 12,45 ccm 0,5 n-alkohol. KOH; 
VZ = 168,2 168,8. R: 2,0153 2,0528 g Öl: 11,80 12,02 ccm 0,5 n-alkohol. KOH; 
VZ = 164,2 164,7. 

Jodzahl (2 Stunden) H: 0,1593 0,1230 0,1723 g Öl: 17,54 13,45 18,84 ccm 
0,1 n-Brom; JZ = 139,7 138,8 138,8. R: 0,1996 0,1506 g Öl: 19,65 14,95 ccm 
0,1 n-Brom; JZ = 124,9 126,0. 

Rhodanzahl H: 0,1239 0,0996 g Öl: 9,00 7,22 ccm 0,1 n-Rhodan; RhZ = 92,2 
92,0. R: 0,1295 0,1258 g Öl: 7,89 7,72 cem 0,1 n-Rhodan. RhZ = 77,3 77,8. 

Unverseifbares H: 5,2330 6,6426 g Öl: 0,5640 0,7221 g = 10,8 10,9% UV. 
R: 6,9090 5,0505 g Öl: 1,2378 0,8385 g = 17,9 16,6% UV. 

Fettsäuren und oxydierte Fettsäuren H: 5,2330 Öl: 4,2024 g — 80,3% Fs 
und 0,1117 g = 2,1% oxyd. Fs. R: 6,9090 5,0505 g Öl: 4,8651 3,6386 g = 70,4 
72,0% Fs und 0,2404 0,1269 g = 3,5 2,5% oxyd. Fs. 


3. Kennzahlen der Fettsäuren. 

Neutralisationszahl H: 1,0315 0,9959 g Fs: 7,35 7,17 ccm 0,5 n-alkohol. KOH; 
NH = 200 202. R: 0,9681 g Fs: 7,10 ccm 0,5 n-alkohol. KOH; NZ = 206. 

Jodzahl (2 Stunden) H: 0,1298 0,1140 0,1405 g Fs: 13,26 11,69 14,23 ccm 
0,1 n-Brom; JZ = 129,6 130,1 128,7. R: 0,1482 0,1437 g Fs: 15,20 14,98 ccm 
0,1 n-Brom; JZ = 130,1 132,3. 

Rhodanzahl H: 0,1363 0,1203 g Fs: 8,33 7,31 cem 0,1 n-Rhodan; RhZ = 77,5 
77,0. R: 0,1247 0,1090 g Fs: 7,55 6,64 ccm 0,1 n-Rhodan; RhZ = 76,8 77,2. 

Hexabromidzahl H: 2,9500 g Fs: 0,1494 g Hexabromid; HexZ = 5,1. R: 2,9448 g 
Fs: 0,2216 g Hexabromid; HexZ = 7,5. 

Feste und flüssige Fettsäuren H: 4,7255 g Fs: 0,6787 g — 14,4% feste und 
3,9657 g = 83,9% fl. Fs. R: 4,2364 g Fs : 0,5975 g = 14,1% feste und 3,6353 g 
= 85,6% fl. Fs. 


4. Kennzahlen der flüssigen und festen Fettsäuren. 

Jodzahl (2 Stunden) der flüssigen Fettsäuren. H: 0,1215 0,1279 g fl. Fs: 12,70 
13,36 cem 0,1 n-Brom; JZ = 132,7 132,5. R: 0,1226 0,1331 g fl. Fs: 13,13 14,31 
ccm 0,1n-Brom; JZ = 136,0 136,4. 

Rhodanzahl der flüssigen Fettsäuren. H: 0,1045 0,1068 g fl. Fs: 6,73 6,84 ccm 
0,1 n-Rhodan; RhZ = 81,7 81,3. R: 0,1169 0,1472 0,1451 g fl. Fs: 7,51 9,48 
9,38 com 0,1 n-Rhodan; RhZ = 81,5 81,7 82,0. 
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Hexabromidzahl der flüssigen Fettsäuren. H: 2,0156 g fl. Fs: 0,0839 g Hexa- 
bromid ; HexZ = 4,2. R: 1,3873g fl. Fs: 0,1046g Hexabromid; HexZ = 7,5. 

Jodzahl (1 Stunde) der festen Fettsäuren H: 0,3795 g feste Fs: 5,14 ccm 
0,1n-Brom; JZ = 17,2. R: 0,3009 g feste Fs: 2,87 ccm 0,1 n-Brom; JZ = 12,1. 

5. Rhodanometrische Analyse. 

Nach den Gleichungen von Kavrmann für linolensäurehaltige Fettsäuren 


konnte weder beim Holzöl noch beim Rindenöl ein positiver Wert für Linolen- 
säure, wie er nach der Hexabromidzahl zu erwarten war, erhalten werden. Daher 





werden die Gleichungen für nicht-linolensäurehaltige Fettsäuren der Bereehnung 
zugrundegelegt. 

[a) nach JZ und RhZ der Fettsäuren, b) nach JZ und RhZ der flüssigen Fett- 
säuren.] 


H: a) JZ = 129,5; Rh = 77,3. 

Prozente Ölsäure = 27,9; Prozente Linolsäure = 57,7; Prozente gesättigte Fett- 
säuren = 14,4. 

b) JZ = 132,6; RhZ = 81,5. 

Prozente Ölsäure = 29,4; Prozente Linolsäure — 58,1. 

R: a) JZ = 131,2; RhZ = 77,0. 

Prozente Ölsäure = 25, 4; Prozente Linolsäure — 59,9; Prozente gesättigte 
Fettsäuren = 14,7. 

b) JZ = 136,2; RhZ = 81,7. 

Prosente Ölskure = 26,2; Prozente Linolsäure — 60,9. 

6. Tiliadin und Tiliadinazetat. 

Tiliadin. Aus der ätherischen Lösung des Lindenrindenöls wurde Roh-Tiliadin 
teils direkt, teils durch Fällen mit Petroläther oder durch Aufnehmen des Rindenöls 
in Petroläther gewonnen. Aus dem Roh-Tiliadin wurde reines Tiliadin durch wieder- 
holte fraktionierte Kristallisation aus Essigester als schwerlösliche, prismatische 
Nadeln vom Schmelzpunkt 276° erhalten. 

Analyse: Tiliadin, C,,H,,OH, Fp 276° (korrigiert 282°). 

4,081 mg Sbst.: 12,650 mg CO,; 4,360 mg H,O. 

Cs0H500. Ber. C 84,43; H 11,82. Gef. C 84,53; H 11,95. 

Molekulargewichtsbestimmung nach Rast: 9,5, 13,3, 15,1 mg Tiliadin in 
97,6, 172,1, 151,4 mg Campher. 4 = 10, 7,5, 10°. 

CypH 590. Mol.-Gew. Ber. 426. Gef. 389, 412, 399. 

Tiliadinacetat. 0,3 g Tiliadin wurden mit 5 g Essigsäureanhydrid unter Zusatz 
von ungefähr 0,05 g wasserfreiem Natriumazetat eine Stunde erhitzt. Das Re- 
aktionsgemisch wurde nach dem Erkalten erst mit Eisessig, dann mit reichlich 
Wasser versetzt. Die ausgeschiedenen Kristalle wurden abgesaugt, mit Wasser 
nachgewaschen und zweimal aus Essigester umkristallisiert. Das erhaltene Tiliadin- 
azetat bildete glänzende Blättchen vom Schmelzpunkt 296/7°. 

Analyse. Tiliadinazetat, C„H,O°CO.CH,, Fp.296/7° (korrigiert 303°). 
4,020 mg Sbst.: 12,075 mg CO,; 4,100 mg H,O. 

Cs2H5202. Ber. C 81,98; H 11,19. Gef. C 81,79; H 11,41. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 

1. Die fetten Üle aus den Samen und Wurzeln von Paeonia officinalis 
und von Lappa major werden rhodanometrisch analysiert. Es zeigt sich, 
daß die Wurzelöle beider Pflanzen bedeutend mehr gesättigte Fettsäuren 
enthalten als die Samenöle. Was die ungesättigten Fettsäuren betrifft, 
so wird in den Wurzelölen beiden Pflanzen ein erhöhter Gehalt an 
Ölsäure festgestellt. Hinsichtlich der Linolsäure wird keine Überein- 

Planta Bd. 25. 45b 
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stimmung bei beiden Pflanzen gefunden, da das Wurzelél von Paeonia 
mehr, von Lappa aber weniger Linolsäure enthält als die entsprechenden 
Samendle. Die Linolensäure, die im guttrocknenden Samenöl von 
Paeonia den Hauptanteil der Fettsäuren ausmacht, sinkt im Wurzelöl 
sehr stark ab; bei Zappa, deren Samenöl nur sehr wenig Linolensäure 
enthält, bleibt ihr Gehalt im Wurzelöl fast unverändert. 

In beiden Fällen sind die Wurzelöle durch einen größeren Gehalt 
an unverseifbaren Bestandteilen ausgezeichnet. 

2. Die fetten Öle aus dem Holz und der Rinde von Tilia cordata 
werden rhodanometrisch analysiert. Es ergibt sich, daß die Öle selbst 
(d.h. die Glyzeride) wohl hinsichtlich ihrer Jodzahl und Rhodanzahl 
und dem Gehalt an Unverseifbarem verschieden sind. 

In der Art und Menge der Fettsäuren besteht jedoch weitgehende 
Übereinstimmung. Die Lindenöle enthalten neben Ölsäure und Linolsäure 
auch eine geringe Menge Linolensäure. 

3. Das Unverseifbare des Lindenrindenöls wird genauer untersucht. 
Das Tiliadin von BRÄUTIGAM wird als ungesättigter Harzalkohol von der 
Formel C,H, OH erkannt und durch sein Azetat charakterisiert. 

Es wird die Anschauung vertreten, daß Sommer- und Winterlinde 


dasselbe Tiliadin enthalten. 


Diese Arbeit wurde in den Jahren 1934/35 im Laboratorium für 
angewandte Chemie und Pharmazie der Universität Leipzig ausgeführt. 
Herrn Prof. Dr. K. H. BAUER danke ich verbindlichst für seine Unter- 


stützung. 
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(Aus dem Laboratorium für Cytogenetik [Leiter: Prof. M. S. NAWASCHIN] am 
Trmrmyaserr-Institut für Biologie [Direktor: Prof. B. P. Toxım].) 


WIRKUNG HOHER TEMPERATUR AUF DIE MUTATIONSRATE 
VON CREPIS BEI VERSCHIEDENER RELATIVER 
LUFTFEUCHTIGKEIT. 


Von 


P. K. SCHKWARNIKOW 
Moskau. 


Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 30. Mai 1936.) 


I. 

In den letzten drei Jahren bildete die Untersuchung der Bedeutung 
natürlicher Faktoren für den Mutationsvorgang bei Pflanzen eines der 
Hauptthemen aller Arbeiten in dem Laboratorium, in dem die vorliegende 
Arbeit ausgeführt wurde. 

Die Aufmerksamkeit, die wir dieser Frage widmeten, beruht auf zwei 
Annahmen, zu denen wir durch eine Reihe von Tatsachen geführt wurden. 
Erstens die Annahme, daß die Erhöhung der Mutationsrate auf bestimmten 
biochemischen Vorgängen in der lebenden Zelle beruht, wobei das Wir- 
kungsmaximum dieser Vorgänge nur bei bestimmten Zuständen des 
Organismus .erreicht zu werden scheint. Zweitens, daß Charakter und 
Geschwindigkeit dieser Vorgänge in hohem Grade von der Wirkung 
gewöhnlicher Außenfaktoren (Temperatur, Feuchtigkeit, Licht usw.) 
abhängig sein müssen. Somit durfte, falls diese Annahmen sich be- 
stätigen ließen, erwartet werden, daß durch die ausführliche Untersuchung 
der Bedeutung dieser Faktoren für den Ablauf der genannten Vorgänge 
und also auch für das Mutationsgeschehen, neue Möglichkeiten für die 
Beeinflussung nicht nur der Mutationsrate, sondern auch der Mutations- 
qualität eröffnet werden könnten. Gleich unsere ersten Arbeiten (Nawa- 
SCHIN und SCHKWARNIKOW 1933; SCHKWARNIKOW und NAWASCHIN 1934) 
sowie die einiger anderer Autoren (PETO 1933; BLAKESLEE u. a. 1934/35) 
ergaben eine gewisse Bestätigung der angeführten Annahmen. In allen 
diesen Untersuchungen wurde festgestellt, daß die Temperatur einen 
starken Einfluß auf das Mutieren ausübt, und zwar während des ana- 
biotischen Zustandes der Samen, wobei durch Temperaturerhöhung die 
Mutationsrate um mehrere hundertmal gesteigert wird. Gleichzeitig 
hat Pero gezeigt, daß die Wirkung hoher Temperatur durch hohe Luft- 
feuchtigkeit noch gesteigert wird. Als nächsten Schritt in dieser Richtung 
betrachteten wir die Untersuchung der Bedeutung für das Mutieren 
in ruhenden Samen eines jeden einzelnen dieser Außenfaktoren, vor allem 
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der in der Natur unbeständigsten und aufs engste miteinander ver- 
knüpften, nämlich der Temperatur und der Feuchtigkeit. 

Die Mitarbeiter des Laboratoriums nahmen sich vor, das Mutations- 
geschehen in den Samen in seiner Abhangigkeit erstens von der Luft- 
feuchtigkeit (bei konstanter Temperatur) und zweitens von der Temperatur 
(bei konstanter Luftfeuchtigkeit) zu untersuchen. In der vorliegenden 
Arbeit soll über die Wirkung hoher Temperatur auf die Mutationsrate von 
Crepis tectorum und Cr. capillaris bei wechselnder Luftfeuchtigkeit be- 
richtet werden. Die Chromosomenmutationen wurden unmittelbar an 
den Pflanzen festgestellt, die aus den mit hoher Temperätur behandelten 
Samen hervorgegangen waren (sog. ,,Ausgangsgeneration‘‘). 


II. 

Urspriinglich stellten wir in unseren Versuchen verschiedene Grade 
der Luftfeuchtigkeit mit Hilfe von verschieden konzentrierten Chlorkalk- 
lösungen her. In dieser Weise wurden die Versuche an Cr. tectorum 
ausgefiihrt. Die Samen wurden in abgeschlossenen GefäBen über eine 
entsprechend konzentrierte Chlorkalklésung gelegt und kamen in einen 
Thermostaten bei 40°. Später gingen wir zu einer anderen Methode 
über: Die GefäBe mit den Samen erhielten (durch Durchblasen von Luft, 
die bei verschiedenen Temperaturen mit Wasserdampf gesättigt worden 
war) genau soviel Wasserdampf, wie fiir die Erzeugung der in jedem 
Einzelfall erwiinschten relativen Luftfeuchtigkeit bei der betreffenden 
Versuchstemperatur notwendig war. Diese GefäBe wurden zugeschmolzen 
und in einen Thermostaten gestellt. Mit dieser Methode fiihrten wir 
unsere Versuche mit Cr. capillaris aus. Die Versuche mit beiden Arten 
wurden nach folgendem Schema ausgefiihrt: 














Versuche mit Crepis tectorum. Versuche mit Crepis capillaris. 
Tem- Konzentration | Expositions- Tem- Relative Expositions- 
peratur der Lésung dauer peratur Feuchtigkeit dauer 

°C imGefäß in % | in Tagen °C in % in Tagen 

40 90 4 45 20 10 

40 90 6 20 20 

40 90 8 40 10 

40 90 10 40 18 

40 90 12 60 10 

40 60 4 60 20 

40 60 6 80 5 

40 60 x 80 10 

40 60 10 

= don ue 2 Als Kontrolle dienten in beiden 

” PR 3 Versuchen Pflanzen aus Samen, 
? m“ à die unter normalen Bedingungen 
gi ” aufbewahrt worden waren. Für die 








Versuche verwendeten wir ganz frische Samen, d.h. solche, die in dem 
den Versuchen vorangehenden Jahr gesammelt worden waren. 


sk : GS 
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III. 

In der vorliegenden Arbeit wollen wir nur die Ergebnisse der cyto- 
logischen Untersuchungen darstellen, ohne auf das Verhalten der Samen 
und jungen Keimlinge nach der Temperatureinwirkung und auf die mor- 
phologische Charakteristik der erwachsenen Versuchspflanzen näher 
einzugehen !. 

Wir unterwarfen der cytologischen Untersuchung die Vegetations- 
punkte der Wurzeln, die im Alter von 1—1!/, Monaten fixiert wurden. 
Zu diesem Zeitpunkt waren in den Pflanzen nur diejenigen von den 
ursprünglich entstandenen Chromosomenmutationen übrig geblieben, die 
vollständig lebensfähig waren. Somit berücksichtigten wir bei beiden Arten 
eben nur diesen lebensfähigen Teil der Mutationen. Deshalb kennzeichnen 
die hier angeführten Angaben die Bedeutung der untersuchten Faktoren 
nur für die lebensfähigen unter allen entstandenen Mutationen. Die Er- 
gebnisse der cytologischen Untersuchung sind in Tabelle 1 und 2 angeführt. 

Wir ersehen aus diesen Tabellen, daß die relative Luftfeuchtigkeit 
von großer Bedeutung für den Mutationsvorgang in den Samen ist. Die 
Veränderungen, die dieser Vorgang unter dem Einfluß hoher Temperatur 
bei verschiedener Feuchtigkeit erleidet, haben wir kurvenmäßig dar- 
gestellt (Abb. 1), um die Bedeutung der Feuchtigkeit anschaulicher vor 
Augen zu führen. Der Unterschied in der Häufigkeit der bei verschiedener 
Feuchtigkeit in derselben Zeit entstandenen Mutationen ist zwar nicht 
überall statistisch gesichert, was auf der ungenügenden Versuchszahl 
beruht, aber dadurch wird an der Anschaulichkeit des Gesamtbildes 


Tabelle 1. Versuche mit Crepis tectorum. 








Pro- 

Ex- 
Tem pout Zahı | ent | Prozent | Zanı der | Zahl der | Prozent 
vera-|  Tenchtiskeit |éiomt| “Gor | ‚er | een. | unter, | ‚unter, [der mu 
°C IE Lune be — ähigen |pfjanzen | Wurzeln | Pflanzen 

Tagen en |Pflanzen 

Samen 

— Kontrolle — 100 — — 100 500 0 
40 | über 90% Lösung 6 100 50 250 0 
40 » 90% ie 8 100 23 115 0 
40 » 90% 99 10 100 
ot wee i bo } 89 | 445 | 4,49 
40 | über 60% Lésung 6 100 52 260 0 
40 % À 8 100 26 130 0 
40 » 60% pe 10 100 
40 | © 60% > 12 | 100 69 | 345 | 7,24 
40 über Wasser 2 100 75 125 0 
40 a 2 3 100 50 250 0 
40 ” ” 4 100 
+ Eu wit AR } 55 | 275 | 9,09 





























1 Das Verhalten der Samen und Keimlinge unterschied sich in unseren Ver- 
suchen kaum von dem, was in anderen aus unserem Laboratorium stammenden 
Arbeiten beschrieben worden ist (NAWASCHIN 1933; ScHKWARNIKOW und NAWASCHIN 
1934; NawascHIn und GERASSIMOWA 1935; KırnossowA 1936). 








Mulofionsrate 
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Tabelle 2. Versuche mit Crepis capillaris. 














Tem- Ex- Prozent | Prozent | 7..n) der | Zahil der| Prozent 
pera- | Relative |positions- be my der 1 der unter- | unter- | der Mu- 
tur |Feucht dauer ebens- tationen 
‘3 Motel n'Yagen| Samen | kelmten| fähigen | nee) Guam (Chimaren. 
— | Kontrolle | — 400 | 98 99,0 15 375 0 
45 20% 10 400 | 91,2 | 986 | 101 510 0 
45 20% 20 400 | 77,5 | 93,5 | 100 500 13,0 
45 40% 10 400 | 88,0 | 98,0 | 100 500 | 3,0 
45 40% 18 400 | 41,7 | 32,9 50 250 | 36,0 
45 60% 1 5 300 | 84,0 D 80 400 | 2,5 
45 60% 10 300 | 840 | — 89 | 445 | 112 
45 60% 1 20 300 | 50,7 ones 38 190 | 42,1 
45 80% 5 400 | 16,0 | 68,7 44 220 | 11,3 
45 80% 10 400 9,0 | 88, 26 130 15,3 




















kaum etwas verändert, und wir sehen deutlich, daB bei gleicher Temperatur 
die Mutationsrate mit zunehmender relativer Luftfeuchtigkeit steigt. 
Somit haben sowohl erhöhte Temperatur wie erhöhte Feuchtigkeit bei 
#5 gleichbleibender Temperatur dieselbe 
2 olan AM Wirkung: Steigerung der Mutationsrate. 

tte D 0e Diese Ähnlichkeit läßt vermuten, daß 

—:wi - auch ein ähnlicher Wirkungsmechanismus 

tit er wall eet fiir beide Faktoren besteht. Wir glauben, 
daB dieser Mechanismus mit denjenigen 
biochemischen Erscheinungen der leben- 
den Keimeszellen in Zusammenhang steht, 
die am meisten von Temperatur und 
Feuchtigkeit der Umwelt abhangig sind. 
Am ehesten kommen dafiir wohl die Oxy- 
z dations-Reduktionsvorgänge in Frage, die 
an die elementaren Lebensvorgänge in 
den Zellen während der Samenanabiose 






0 


Expositionsdaver 
Abb. 1. Wirkung einer Temperatur 
von 45°C auf die Frequenz von gekniipft sind. 


Chr tationen bei ver- 3 ™ ° . = 
schiedenerrelativer Luftfeuchtigkeit. Diese Vorgänge, die bei erhöhter 


Temperatur und Feuchtigkeit schneller 
abzulaufen scheinen, dürften, da die lebende Substanz in ruhenden Samen 
nicht immer wieder erneuert wird, zur Anhäufung irgendwelcher wesent- 
licher Veränderungen in der Zellensubstanz selbst führen, was das 
häufigere Auftreten von Mutationen nach sich zieht. Die Natur dieser 
Veränderungen und der vermuteten biochemischen Vorgänge selbst ist 
uns noch nicht bekannt. Aber trotzdem besteht kein Zweifel darüber, 
daß die unmittelbaren Ursachen der durch hohe Temperatur und Feuchtig- 
keit hervorgerufenen Mutationen an ebensolche Vorgänge gebunden sind. 
Wir glauben, daß besondere biochemische und physiologische Unter- 
suchungen auf diesem Gebiet viel zur bewußten Beherrschung der 

1 Die Angaben über 60% Feuchtigkeit sind einer Arbeit von KırnossowA 
entnommen (unveröffentlicht). 
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Mutationsvorgänge beitragen kénnen, da ja diese Beherrschung auf der 
mehr oder weniger genauen Kenntnis der unmittelbaren, inneren Ursachen 
der Mutationen beruht. 

Daneben ist es unbedingt notwendig, daB auch Genetiker und Cyto- 
logen diese Frage weiter auf TE Wege untersuchen, denn die 


x SL D yh 


\ sis 
u ‘ae i 


7 ce 77 
VY x os 2% 


P 
m n 
Abb. 2, a Normale Kernplatte von Crepis capillaris. b Translokation vom distalen Ende von 
D auf das proximale Ende von A. c Translokation vom distalen Ende von C auf das pro- 
ximale Ende von A. d Translokation vom distalen Ende von D auf das distale Ende von C. 
e Translokation vom distalen Ende von A auf das distale Ende von C. f Translokation vom 
distalen Ende von C auf das distale Ende von D. g Translokation vom distalen Ende von A 
auf das distale Ende von C. h Translokation vom distalen Ende von À auf das proximale 
Ende von A. i Inversion in A. j Translokation von einem unbestimmten Chromosomen an 
den Trabant von D. k Gegenseitige Translokation zwischen C und D. 1 Gegenseitige Trans- 
lokation zwischen C und D. m Gegenseitige Translokation zwischen den homologen D-Chro- 
mosomen. n Translokation vom distalen Ende von À auf den Trabant von D. o Trans- 


lokation vom distalen Ende von C auf das proximale Ende von C.. p Translokation von den 
distalen Enden von A und D auf das proximale Ende von À und das distale Ende von C. 


Ye 


bis jetzt erhaltenen Ergebnisse lassen nur ganz allgemeine Vorstellungen 
über die Abhängigkeit der Mutationsrate von Temperatur und Feuchtigkeit 
zu. Eine Reihe wichtiger Umstände, die mit dieser Frage in Zusammen- 
hang stehen, wie z.B. die genaue Feststellung der Abhängigkeitskurve, die 
Beziehungen der Mutationsqualität zuden Temperatur- und Feuchtigkeits- 
bedingungen und anderes mehr bleiben bis jetzt noch ungeklärt. 

Es sei hier darauf hingewiesen, daß wir unsere Aufmerksamkeit in 
den geschilderten Versuchen in erster Linie auf die Strukturveränderungen 
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der Chromosomen lenkten, und daB deshalb die angeführten Befunde 
sich vor allem auf eben diese Veränderungen (Translokationen und In- 
versionen) beziehen. Auf Abb. 2b—p finden wir einige typische Fälle 
von solchen strukturellen Chromosomenmutationen abgebildet ; alle solche 
Mutationen, die wir bei Cr. tectorum und Cr. capillaris fanden, sind in 
folgender Liste angeführt: 


Chromosomenmutationen bei Cr. capillaris. 


1. Translokationen vom distalen auf das proximale Ende des A-Chromosoms 
— 4 Fälle. 
Vom distalen Ende des C- auf das distale Ende des A-Chromosoms = 2 Fille. 
Vom distalen Ende desC- auf das proximale Ende des A-Chromosoms — 5 Fälle. 
Vom distalen Ende des D- auf das distale Ende des A-Chromosoms = 1 Fall. 
Vom distalen Ende des D- auf das proximale Ende des A-Chromosoms = 6 Fille. 
Inversion im A-Chromosomen = 1 Fall. 
Translokationen vom distalen Ende des A- auf das distale Ende des C-Chromo- 
soms = 8 Fälle. 
8. Vom distalen Ende des C- auf das distale Ende des C-Chromosoms — 3 Fille. 
9. Vom distalen Ende des C- auf das proximale Ende des C-Chromosoms = 1 Fall. 
10. Vom distalen Ende des D- auf das distale Ende des C-Chromosoms = 6 Fille. 
11. Inversion im C-Chromosom = | Fall. 
12. Translokationen vom distalen Ende des A- auf das distale Ende des D-Chromo- 
soms = 1 Fall. 
13. Vom distalen Ende des A- auf den Satelliten des D-Chromosoms = 1 Fall. 
14. Vom proximalen Ende des A- auf den Satelliten des D-Chromosoms = 1 Fall. 
15. Vom distalen Ende des C- auf das distale Ende des D-Chromosoms = 1 Fall. 
16. Gegenseitige Translokation zwischen den Chromosomen C und D (Abb. 2k, ]). 
2 Fälle. 
17. Gegenseitige Translokation zwischen den Chromosomen D und A = 1 Fall. 
18. Gegenseitige Translokation zwischen den homologen D-Chromosomen (Abb. 2m). 


"emp 


Chromosomenmutationen bei Cr. tectorum. 


. Translokationen vom distalen Ende des D- auf das proximale Ende des A-Chromo- 
soms = 1 Fall. 


2. Vom distalen Ende des B- auf das proximale Ende des A-Chromosoms — 2 Fälle. 
3. Vom distalen Ende des B- auf das proximale Ende des B-Chromosoms — 1 Fall. 
4. Inversion im B-Chromosom = 1 Fall. 

5. Vom distalen Ende des B- auf das proximale Ende des C-Chromosoms — 1 Fall. 
6. Vom distalen Ende des C- auf das proximale Ende des C-Chromosoms — 1 Fall. 
7. Vom distalen Ende des B- auf das distale Ende des D-Chromosoms — 3 Fälle. 
8. Vom distalen Ende des C- auf das distale Ende des D-Chromosoms = 1 Fall. 
9. Vom distalen Ende des D- auf das distale Ende des D-Chromosoms — 1 Fall. 
10. Von einem unbestimmten Chromosom auf das d stale Ende von A = 1 Fall. 
11. Von einem unbestimmten Chromosom auf das distale Ende von B = 1 Fall. 


Aber außer solchen Strukturveränderungen beobachteten wir in 
unserem Material auch viele Fälle von Veränderungen der Chromosomen- 
zahl: tetra- und sogar oktoploide Garnituren. Die meisten Fälle von Tetra- 
ploidie beobachteten wir entweder in einzelnen Zellen oder in Gruppen von 
solchen, oder schließlich in ganzen Wurzelsektoren von verschiedener 
Größe ('/,—*/, der ganzen Wurzel). Das zeugt davon, daß diese Ver- 
änderungen nicht zu Beginn der Keimentwicklung entstanden waren, 
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sondern viel später, bei der Anlage der Seitenwurzeln, oder erst nach 
deren Ausbildung, und daB sie somit nicht auf der Temperatur- oder 
Feuchtigkeitswirkung, sondern auf irgendwelchen sekundären Ursachen 
beruhen. Das häufigere Auftreten von tetraploiden Zellen und Sektoren 
bei unseren Versuchspflanzen läßt vermuten, daß diese Ursachen in 
irgendwelchen Beziehungen zu den angewandten Temperatur- und 
Feuchtigkeitswirkungen stehen ; aber diese Beziehungen sind nur indirekter 
Natur. Eine Ausnahme bilden drei Fälle, in denen die gesamte Wurzel 
aus tetraploiden Zellen bestand. Hier muß die Entstehung der Tetra- 
ploidie zweifellos in eine frühere Periode der Keimentwicklung ver- 
legt werden. Deshalb sind bei der Berechnung des oben angeführten 
Prozentsatzes von mutierten Pflanzen (Chimären) aus der Gesamtzahl 
der Tetraploidiefälle nur diese letzten 3 berücksichtigt worden. 


Zusammenfassung. 

1. Es wurde der Einfluß hoher Temperatur bei verschiedener relativer 
Luftfeuchtigkeit auf die Häufigkeit von Chromosomenmutationen bei 
Crepis tectorum und Crepis capillaris untersucht. 

2. Die erhaltenen Ergebnisse zeigen, daß hohe Temperatur bei ver- 
schiedener Luftfeuchtigkeit auch eine verschiedene Erhöhung der Muta- 
tionsrate in ruhenden Samen hervorruft. Zwischen Mutationsrate und 
Feuchtigkeitsgrad besteht eine positive Korrelation, aber keine Pro- 
portionalität. 

3. Aus den erhaltenen Ergebnissen kann man den Schluß ziehen, daß 
der Wirkungsmechanismus von Temperatur und Feuchtigkeit hinsichtlich 
der Beeinflussung des Mutationsvorganges in den Samen wahrscheinlich 
gemeinsam für beide Faktoren ist. Dieser Mechanismus ist an irgend- 
welche biochemische Vorgänge in den Keimzellen gebunden, deren Ablauf 
unmittelbar und gleichsinnig von Temperatur und Feuchtigkeit beein- 
flußt wird. 
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EXPERIMENTELL ERHALTENE HAPLOIDE PFLANZE 
VON CREPIS TECTORUM L. 


Von 


HELENE GERASSIMOWA 
(Moskau). 


Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 8. Juni 1936.) 


I. 

Es ist schon seit langem bekannt, daß bei den Angiospermen ab und zu 
haploide Pflanzen auftreten. Sie bilden aber eine äußerst seitene Aus- 
nahme und erfordern, sowohl um zu entstehen als auch um festgestellt 
zu werden, das Zusammentreffen von sehr speziellen und verschieden- 
artigen Bedingungen. 

Am besten zeugt davon die Tatsache, daß bis ganz zuletzt Haploide 
nur zufällig und nur in denjenigen Gruppen der Angiospermen gefunden 
wurden, an denen intensive genetische und cytologische experimentelle 
Arbeiten ausgeführt wurden: hier traten sie oft als ‚„Nebenprodukt“ 
irgendeiner Arbeit auf. Hierher gehören Datura, Nicotiana, Oenothera, 
Triticum, Zea, Crepis u.a. (die Literatur über Haploide s. bei E. KuHN 
1930, KARPETSCHENKO 1935). 

Die recht verschiedene Stellung der Gruppen, bei denen Haploide 
gefunden wurden, im System spricht aber dafür, daß die Möglichkeit ihrer 
Entstehung wahrscheinlich bei den Angiospermen weitverbreitet ist, daß 
jedoch zu ihrer Verwirklichung das Zusammentreffen bestimmter Ursachen 
notwendig ist. Versuchen wir festzustellen, unter welchen Bedingungen 
die bis jetzt bekanntgewordenen Haploiden aufgetreten sind, so finden wir 
in der Tat, daß diese Bedingungen recht mannigfach sind, sich aber alle 
auf eine Auslösung der Keimzellenentwicklung ohne Kopulation zurück- 
führen lassen. Wärme, Kälte, Einfluß fremden Pollens, Wundreize, Nekro- 
hormone — das sind die Faktoren, durch welche eine solche Entwicklung 
ohne Kopulation angeregt wird. 

Bei den meisten bis jetzt bekanntgewordenen Haploiden wird aber 
eine Wirkung dieser Faktoren nur vermutet. Es ist nicht immer genau 
bekannt, was die auslösende Ursache war. Aber auch dort, wo die Ursache 
festgestellt worden war, wurden ihre Wirkungsweise und die Bedingungen 
im Organismus, bei denen diese Wirkung einsetzt, nicht näher untersucht. 

Die Frage nach der Bedeutung der haploiden Formen und nach der 
Methode für ihre Erzeugung auf experimentellem Wege, sowie für die 
Erhaltung einer diploiden Nachkommenschaft von ihnen, diese Frage 
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rückt aber immer mehr in den Vordergrund. Die Bedeutung der künst- 
lichen Erzeugung von Haploiden, durch die die Züchtung stark be- 
schleunigt werden kann, hat bereits 1933 M. S. Nawascurn betont, indem 
er darauf hinwies, daß dadurch die gesamte Arbeit des Züchters sich auf 
einmalige individuelle Selektion der direkt aus den Gameten des Haploiden 
erhaltenen Pflanzen beschränken könnte. 


Abb. 1. Somatische Chromosomen eines experimentell erhaltenen Haploids (a, b). Zum Ver- 
gleich bilden wir auch die diploide Platte einer normalen Pflanze (c) ab. (4, B, C, D — 
Bezeichnung der Chromosomentypen.) Vergrößerung 2500mal. 


Doch ist diese schwierige Aufgabe bis jetzt noch nicht völlig gelöst, 
obwohl einiges in dieser Richtung schon unternommen wurde. So erhielten 
in Japan KIHARA und Katayama (1933) einige haploide Pflanzen von 
Triticum monococcum, indem sie die Ähren während der Reifeteilung 
mit Röntgenstrahlen behandelten. Später hat KATAYAMA (1934) plan- 
mäßigere Versuche ausgeführt, indem er kastrierte Ähren mit bestrahltem 
Pollen bestäubte ; dabei traten in 17,58% der Fälle Haploide auf, während 
sie spontan nur in 0,48% entstehen (Kımara und Katayama 1933). 
Das Auftreten der Haploiden erklärt KATAYAMA dadurch, daß der be- 
strahlte Pollen mit seinen degenerierenden Spermien die Eizellen zu 
parthenogenetischer Entwicklung anregte. 
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Abb. 2. Oben: Wurzel einer haploiden Pflanze von Cr. tectorum. Die Pfeile zeigen die Zellen 
an, in denen die Chromosomenzahl festzustellen ist. Unten: Zelle in der Metaphase aus 
derselben Wurzel. Mikrophoto. 


IL. 
Die haploide Pflanze von Crepis tectorum, von der hier die Rede sein 
soll, entstand im Laufe von Untersuchungen, die gleichzeitig zwei Ziele 
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verfolgten: die Erhaltung von Chromosomenaberrationen und die von 
Haploiden unter dem Einfluß von Röntgenstrahlen. 

Es wurden reife Keimzellen bestrahlt. Der Pollen wurde 15—20 Min. 
vor der Bestrahlung von Pflanzen gesammelt, die sich soeben geöffnet 
und zu „Stäuben“ angefangen hatten; nach der Bestrahlung wurde der 
Pollen auf die Narben von kastrierten Blüten aufgetragen. Die Eizellen 
wurden bei vorher kastrierten Blüten bestrahlt und mit unbestrahltem 
Pollen von anderen Pflanzen bestäubt. Der Zeitpunkt, an dem die Eizellen 





Abb. 3. Wurzelgewebe einer haploiden Pflanze von Cr. tectorum. Die Pfeile weisen auf ein 
haploide (im Periblem) und eine diploide (im Dermatogen) Zelle. 


von Crepis zur Reife gelangen, wurde von mir bereits früher (1933) 
genau bestimmt. 

Um die entstehenden haploiden Pflanzen (durch Parthenogenese der 
Eizellen bzw. durch Androgenese) auch ohne vorangehende cytologische 
Untersuchung feststellen zu können, wurden als Elternpflanzen stets solche 
mit rezessiven Merkmalen genommen, damit die Haploiden sich durch 
das Auftreten von rezessiven Formen in der Nachkommenschaft be- 
merkbar machten. 

Die Versuche wurden nach folgendem Schema ausgeführt: 

I. Unbestrahltes rezessives 2 x bestrahltes dominantes & (rezessive For- 
men in F, sind Haploide, entstanden durch Parthenogenese der Eizellen). 

Planta Bd. 25. 46a 
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II. Bestrahltes dominantes 2 x unbestrahltes rezessives 3 (rezessive 
Formen in F, sind Haploide, entstanden durch Androgenese). 

Durch dieses Verfahren wird die Arbeit des Züchters von der in der 
züchterischen Praxis häufig so umständlichen und zeitraubenden cyto- 
logischen Kontrolle befreit und in diesem Teil auf die Auslese der Haploiden 
auf Grund von äußerlich sichtbaren Merkmalen beschränkt. 

Unsere Arbeit, die vorläufig an einem beschränkten Material aus- 
geführt wurde, führte nur in einem Fall zum Erfolg, nämlich bei Ver- 
wendung einer starken Röntgendosis (4600r) 
nach Schema II: unter 22 Pflanzen, diedurch 
Bestäubung von kastrierten und bestrahlten 


randständigen Blüten (die zentralen waren 


entfernt worden) in 4 dominanten Blüten- 
ständen (dunkle Involucra und Narben) mit 
” unbestrahltem Pollen von rezessiven Blüten 


(helle Involucra und gelbe Narben) ent- 
standen waren, erwies sich eine Pflanze als 
völlig rezessiv, indem bei ihr die väterlichen 
Merkmale zum Vorschein kamen. Ihre Ent- 
stehung konnte nur durch Androgenese er- 
klärt werden. 


Die cytologische Untersuchung bestätigte 
die Richtigkeit dieser Vermutung; in den 
Zellen dieser Pflanzen wurde die haploide 


Chromosomenzahl, die für Crepis tectorum 

4 beträgt, gefunden (Abb. 1 u. 2). 
Die auf diese Weise erhaltene haploide 
A Pflanze war klein, und ihre Fertilität war 
= 1 Te bei freier Bestäubung stark herabgesetzt. 
ron — Cr. np »p“  Einecytologische Analyse der Blütenknospen 
Zelle. wurde nichtdurchgeführt, aber es besteht. die 
Möglichkeit, daß einige Zweige diploid waren. 

Bekanntlich sind haploide Formen imstande, durch somatische Chromo- 
somenverdoppelung diploide Zellen in ihren Geweben zu erzeugen. Nicht 
selten entwickeln sich bei Haploiden gänzlich diploide Organe — Zweige 
und Wurzeln (HOLLINGSHEAD 1930, WEBBER 1933). 

In unserem Fall stellten wir durch cytologische Untersuchung des 
Wurzelmeristems ebenfalls fest, daß im haploiden Grundgewebe der 
Pflanze einzelne diploide Zellen eingestreut liegen (Abb.3). Die 
diploiden Zellen und ihre Kerne waren etwa doppelt so groß wie die 
haploiden. Am häufigsten traten sie im Dermatogen auf, seltener in Peri- 
blem und Plerom. Der Mechanismus der Entstehung von diploiden 
Zellen liegt hier klar zutage, da im Dermatogen von Crepis tectorum zwei 
Zellarten (die „primären“ und „sekundären‘) vorhanden sind, die nach 
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NAWASCHIN (1931) ziemlich regelmäßig miteinander abwechseln (Abb. 4). 
Bei den Haploiden wird diese Regelmäßigkeit an den Stellen gestört, wo 
diploide Zellen entstehen. So sehen wir z. B. auf Abb. 5 statt der normalen 
Reihenfolge von „primären“ und „sekundären“ Zellen zwei „primäre“ 
aufeinanderfolgen, wobei die eine von ihnen diploid ist, wie das deutlich 
aus der Zell- und Kerngröße hervorgeht. Diese Zelle scheint nach ihrer 
Kernteilung keine Zellwand gebildet, also keine ‚sekundäre‘ Zelle 
abgegrenzt zu haben und ist somit zu einer „primären“, aber durch Teilung 





Abb.5. Bau des Wurzeldermatogens einer Abb. 6. Bau des Wurzeldermatogens einer 

haploiden Pflanze von Cr. tectorum. Mit „p“ haploiden Pflanze von Cr. tectorum. Mit 

sind 2 aufeinanderfolgende ‚‚primäre‘“ Zellen »D‘ sind 5 aufeinanderfolgende ‚‚primäre“ 

bezeichnet, von denen die untere diploid Zellen bezeichnet; sie sind alle diploid; in 

ist: Zelle und Kern sind etwa doppelt so einer befindet sich der Kern in der 
groß wie die haploiden Nachbarzellen. Metaphase (8 Chromosomen). 


ohne nachfolgende Trennung der Chromosomen (WEBBER 1933) diploiden 
Zelle geworden. Auch auf Abb. 6 sehen wir 5 „primäre“ diploide Zellen 
nebeneinander; sie dürften wohl ebenfalls durch fehlende Abgrenzung 
der „sekundären‘‘ Zellen nach einer begonnenen. aber nicht zu Ende ge- 
führten Kernteilung entstanden sein. 

Wir sehen somit, daß die ,,Tendenz‘‘ der Zelle ihre Chromosomen- 
garnitur durch Ausbleiben der Wandbildung nach der Kernteilung zu 
verdoppeln, zu einer Störung des Bauplans des betreffenden Organs führt, 
diese Störung aber ihrerseits von dem Entstehungsmechanismus der 
diploiden Zellen zeugt. 

III. 

Bis jetzt sind nur 2 Fälle einer Entstehung von Haploiden durch 

Androgenese bekannt, beide im Genus Nicotiana. Der eine Haploid 
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entstand bei Bestäubung von N. digluta (konstanter tetraploider Bastard 
zwischen N. tabacum und N. glutinosa) mit Pollen von N. tabacum. Unter 
zahlreichen F,-Pflanzen befand sich ein Haploid von N. tabacum (CLAUSEN 
und LAMMERTS 1929). Der andere entstand durch Kreuzung der aber- 
ranten N. tabacum macrophylla mit N. Langsdorffii: eine der F,-Pflanzen, 
die die Bliitenbildung erreicht hatte, wiederholte alle Merkmale von 
N. Langsdorffii (Kostorr 1929). Beide Haploide waren aber zufällig 
entstanden, und die Bedingungen fiir ihr Auftreten sind nicht genauer 
bekannt. 

Unser Haploid von Cr. tectorum entstand unter genau definierten 
Bedingungen. Das Absterben des Kerns in der reifen Eizelle bei starker 
Bestrahlung unterliegt hier keinem Zweifel. Aber dadurch, daB in diesem 
Falle ein solcher Haploid entstand, werden noch nicht alle Schwierigkeiten 
beseitigt, die dem Erhalten von haploiden Formen im Wege stehen. Es 
muB hier erwähnt werden, daB, wie spezielle Untersuchungen zeigten, 
neben dem Absterben des Eikerns auch eine starke Wirkung der Strahlen 
auf die die Eizelle umgebenden Gewebe stattfindet, wobei durch die 
Hemmung des Wachstums dieser Gewebe auch die weitere Entwicklung 
des Keims gestört wird. Hier müssen wir wohl die individuellen Besonder- 
heiten und den Zustand der Keimzellenkerne während der Bestrahlung 
berücksichtigen, weshalb wir erst dann weitere Erfolge im Ausbau der 
Methoden für die experimentelle Erhaltung von Haploiden erwarten 
dürfen, wenn wir unsere Versuche an einem größeren Material ausführen. 

Zum Schluß möchte ich auch hier Prof. M.S. NAWASCHIN meinen 
herzlichsten Dank für die Anregung zur Arbeit, sowie für sein reges Inter- 
esse und die vielen wertvollen Hinweise bei deren Durchführung aus- 
sprechen. 
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BEITRAGE ZUR KENNTNIS DER ENTWICKLUNG DER MACRO- 
GAMETOPHYTEN VON PILULARIA GLOBULIFERA L. UND 
MARSILIA QUADRIFOLIA L.!. 


Von 
ALARICH SCHULTZ. 


Mit 56 Textabbildungen (58 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 13. Juni 1936.) 


Einleitung. 

Die von K. H. GoEBEL im Marburger Botanischen Institut durch- 
geführten und 1935 abgeschlossenen Untersuchungen über die Entwick- 
lung der Micro- und Macroprothallien von Salvinia natans haben gezeigt, 
daß nur durch genaueste Beachtung des räumlichen Aufbaues der Pro- 
thallien wirkliche Klarheit über den Gang ihrer Entwicklung zu gewinnen 
ist. Aus den zahlreichen, über die Marsiliaceen vorliegenden Arbeiten 
war keine genügende Klarheit über die räumlichen Verhältnisse zu er- 
langen. Einer Anregung des Herrn Prof. CLAUSSEN folgend, für die ich 
mich zu Dank verpflichtet fühle, wählte ich mir deshalb die Entwicklung 
der Macroprothallien von Marsilia quadrifolia L. und Pilularia globuli- 
fera L. zum Hauptgegenstand meiner Untersuchung. Dabei achtete 
ich besonders auf Homologieen zur Entwicklungsgeschichte des Macro- 
prothalliums von Salvinia natans. Im folgenden werde ich unter anderem 
zu zeigen versuchen, wie weit und inwiefern sich Homologieen nach- 
weisen ließen. 

Am eingehendsten hat CAMPBELL (1888 und 1892) die Macro- 
prothallienentwicklung der Marsiliaceen untersucht. Da er eine kritische 
Zusammenstellung der früheren Arbeiten gibt, werde ich mich darauf 
beschränken, nur die nach 1892 erschienene und die von mir außerdem 
benutzte, von ihm nicht angeführte Literatur anzuführen. 


Technisches. 

Die zur Untersuchung verwandten Sporocarpe von Pilularia globuli- 
fera L. entstammen dem Botanischen Garten der Universität Marburg. 
Das Marsilia quadrifolia L.-Material erhielt ich durch die Freundlichkeit 
des Herrn Prof. K. HENN in Offenburg von der Schweineweide bei 
Schutterwald und der Kiesgrube bei Ichenheim in der Nähe der Stadt 
Offenburg i. Baden. 

Pilularia globulifera wurde in einem Zementbecken mit einem Wasser- 
stand von etwa 3—5 cm über der Erdschicht im Freien gezogen. Die 


1 Dissertation der Philosophischen Fakultät der Philipps-Universität zu Marburg. 
Planta Bd. 25. 46b 
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Bodenreaktion im Garten war, ebenso wie an den Fundorten von Marsilia 
quadrifolia, schwach alkalisch (px gleich 7,5—8). Die Sporocarpe beider 
Arten wurden Anfang Oktober geerntet. Die Sporen waren ohne Winter- 
ruhe sofort keimfähig. Frische Sporen keimten im allgemeinen besser 
und gleichmäßiger als solche eines vorhergehenden Jahrganges. Um die 
Öffnung der Sporocarpe und damit das Freiwerden der Sporen zu be- 
schleunigen, schnitt oder feilte ich die Sporocarpe regelmäßig etwas an, 
bevor ich sie in flachen Petrischalen in reinem Leitungswasser auslegte. 
Nach 24 Stunden präparierte ich die Sporen aus den erweichten, aber 
noch nicht offenen Sporocarpen frei und entfernte, zwecks möglichster 
Vermeidung der Vermehrung von Bakterien, die Sporocarpreste. 

So erhielt ich verhältnismäßig saubere Sporenkulturen, die wegen 
der gleichzeitigen und gleichmäßigen Benetzung aller darin enthaltenen 
Sporen für eine möglichst gleichmäßige Keimung Gewähr boten. Die 
Keimungszeiten zeigten sich weitgehend abhängig von der Temperatur, 
während die Lichtverhältnisse wahrscheinlich keinen oder nur geringen 
Einfluß darauf haben. Zur Entwicklung bis zum befruchtungsreifen 
Macroprothallium — ich rechne die Zeiten vom Augenblick des Frei- 
präparierens der Sporen aus dem Sporocarp an — brauchten die Sporen 


von: 
Pilularia globulifera bei 16—18°C etwa 4 —7 Tage, 
» 18—21°C „ 2-5 „ 
” 22—25° C ” 3/,—l/.,, 
Marsilia quadrifolia „ 18—21°C „ 1—2 ,, 
” 22—25° C ” 1/a—1 ” 


Zur Fixierung verwendete ich die Gemische von FLEMMING (3 ccm 
Eisessig, 1 g CrO,, 100 ccm Aqua dest.), JuEL (2g Zinkchlorid, 2 ccm 
Eisessig, 100 ccm Alkohol abs.) und Carnoy (75ccm Alkohol abs., 
25 cem Eisessig). Darauf folgte in der üblichen Weise die Entwässerung 
durch von 10 zu 10% ansteigende Alkoholstufen und dann die Über- 
führung durch Xylol in Paraffin vom Schmelzpunkt 58—60° C. Die 
Sporen von Marsilia quadrifolia waren im allgemeinen bereits nach 
12/,—3 Wochen Aufenthalt im Wärmeschrank zur Herstellung von 
Mikrotomschnitten genügend durchtränkt, während die Pilularia- 
Sporen mindestens 4—6 Monate in fiiissigem Paraffin bleiben mußten. 
Durch Abpräparieren des Perispors ließ sich diese Zeit auf einen Monat 
herabdrücken; doch empfiehlt sich dies Verfahren wegen seiner Um- 
ständlichkeit und Schwierigkeit nicht. 

Bei der Kleinheit der Objekte war makroskopisch ein Ausrichten 
der in Paraffin eingeschlossenen Sporen zur Erlangung einer günstigen 
Schnittrichtung nicht möglich. Ich orientierte deshalb die Sporen in 
geschmolzenem Paraffin unter dem Binokular in der von K. H. GOEBEL 
beschriebenen Weise. 

Als Schnittdicke wählte ich teils 10 «, teils 12. Gefärbt wurden 
die Präparate nach dem Fremminsschen Safranin-Gentianaviolett- 
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Orangeverfahren oder mit Eisenhämatoxylin nach HEIDENHAIN bei einer 
Gegenfärbung mit Eosin-Nelkendt. 

Mit Hilfe der Mikrotomschnitte allein erwies sich die Feststellung 
der räumlichen Gestaltung der Macroprothallien als unmöglich. Ich 
präparierte sie deshalb unter dem Binokular mittels feiner Nadeln heraus 
und untersuchte sie inTotalpräparaten. Ich verwendete dazu stets fixiertes 
Material, da durch die Fixierung die umgebende Gallerte ihre sonst 
außerordentlich hinderliche Glitschigkeit verliert. Die Präparation ge- 
schieht am günstigsten in absolutem Alkohol. Mittels konzentrierter 
Salzsäure entfernte ich aus den freipräparierten Prothallien die Stärke- 
körner und färbte die Prothallien dann kurz in einem Gemisch aus einer 
1%igen Kongorotlösung oder einer gleichstarken Lösung von Gentiana- 
violett mit gleichen Teilen konzentriertem Glyzerin. Zum Zeichnen 
brachte ich sie in konzentriertes Glyzerin. Zur Kontrolle der so erhaltenen 
Oberflächenaufnahme des Prothalliums schloß ich es in Agar-Agar ein 
und schnitt es, nach Überführung über Alkohol und Xylol in Paraffin, 
mit dem Mikrotom. Dabei bildete die plane Agarfläche, die an der Be- 
rührungsebene zwischen flüssigem Agar-Agar und dem Objektträger 
entstand, die eine Orientierungsebene und ein danebengelegtes Haarstück, 
dessen Lage zum Zellnetz des Prothalliums in einer Skizze festgelegt 
wurde, die zweite senkrecht zur ersten. 

Unter Zuhilfenahme der auf diese Weise gewonnenen Oberflächen- 
aufnahme und der Schnittbilder desselben Objektes formte ich aus 
Plastilin in der von K. H. GOEBEL beschriebenen Weise Modelle. Licht- 
bilder solcher maßstabgetreuen Modelle liegen den Abb. 45—49 und 51 
bis 55 zugrunde. 

Sporen und Sporenhäute. 

In den normalen Macrosporangien von Marsilia und Pilularia werden 
16 Macrosporenmutterzellen gebildet, aus denen 16 Tetraden, d.h. also 
64 Sporen, entstehen. Von den 16 Tetraden wird nur eine weiterentwickelt, 
und zwar eine zentral gelegene; die übrigen 15 abortieren. Von den 4 Sporen 
der sich entwickelnden Tetrade gelangt nur eine zur Reife (MARSCHALL 
1925). 

Die Macrosporen von Pilularia und Marsilia sind im Prinzip ganz 
gleich gebaut. Der Sporenhohlraum hat bei beiden die Gestalt eines 
Rotationsellipsoides (Sacus 1874, Abb. 33; CamPBELL PI. IV, Fig. 1). 
Sein Längsdurchmesser betrug durchschnittlich bei Pilularia globulifera 
360 u, bei Marsilia quadrifolia 530 u, sein Querdurchmesser bei Pilularia 
globulifera 315 u, bei Marsilia quadrifolia 350 u. Der Sporeninhalt besteht 
in der Hauptsache aus Öl, Stärke, Eiweiß und Plasma. Mengenmäßig 
stehen Öl und Stärke an erster Stelle. 

4 Membranen umschließen den Sporeninhalt: das Endospor, das Exo- 
spor, das Mesospor und das Perispor. Die einzelnen Sporen liegen außer- 
dem in einem Klümpchen strukturloser Gallerte, das ihre Schwimmlage 
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bestimmt. Die Gallerte besteht wahrscheinlich aus den verquollenen 
Resten der Macrosporangienwand und des Tapetenplasmas. 

Die Entstehung des Endospors, des Exospors und des Perispors ist 
bereits von Russow (1872) und STRASBURGER (1882 und 1889) behandelt 
worden. Ich habe nur einige Einzelheiten hinzuzufügen. Die Dicke 
des Endospors und des Exospors zusammen beträgt durchschnittlich 
bei Pilularia globulifera 3,9 u (Abb. 3a und 4 End. und Ex.), bei Mar- 
silia quadrifolia 2,4 u (Abb. 5 End. und Ex.). Nach Russow und Srras- 
BURGER legt sich die * ,Protoplasmablase“ (die eigentliche Spore) im 
Laufe der Entwicklung der Hüllmembran (dem Perispor) fest an, nach- 
dem vorher die zunächst vorhandene, die Protoplasmablase umgebende, 
hyaline Flüssigkeit irgendwie verbraucht worden ist. Nach meinen 
Beobachtungen ist das nicht ganz richtig. Bei der Fixierung mit Chrom- 
säure-Eisessig gibt die hyaline Flüssigkeit einen gut färbbaren Nieder- 
schlag, der um so dichter wird, je weiter die betreffende Macrospore 
entwickelt ist, d.h. also je dichter die Protoplasmablase bereits der 
Hüllmembran anliegt. In der reifen Spore entsteht daraus eine Schicht, 
die ich als Mesospor bezeichnen möchte. Im Mesospor, meist an der Be- 
rührungsfläche mit dem Perispor gelegen, finden sich kleine ellipsoidische 
Körper, deren Färbbarkeit der des Exospors gleicht. Die Dicke des Meso- 
spors ist bei den einzelnen Sporen individuell verschieden. Für Pilularia 
globulifera beträgt sie im Durchschnitt 10 # (Abb. 3a und 4 Mes.), für 
Marsilia quadrifolia 3,8 u (Abb. 5 Mes.). 

Immer ist das Mesospor am unteren Ende der Spore am dicketen. 
Es umschließt nicht die gesamte Spore, sondern reicht nur bis dicht an 
die Scheitelpapille heran, d.h. also bis zu der Stelle, wo die 3 Abortiv- 
sporen der Tetrade gesessen haben, und die Protoplasmablase von vorn- 
herein mit der Hüllmembran fest verbunden war (Abb. 36 und 3a). An 
fixierten Sporen ließ sich das Perispor im allgemeinen abpräparieren, 
ohne daß das Mesospor mit abgerissen wurde. 

Das Perispor besteht aus zwei deutlich voneinander unterschiedenen 
Schichten, der „Prismenschicht‘ oder dem ‚inneren Perispor“, und der 
„Gallertschicht“, dem „äußeren Perispor“. Äußeres und inneres Perispor 
werden in gleicher Weise vom Periplasmodium aus gebildet (Srras- 
BURGER 1882; eine gute Abbildung des Periplasmodiums findet sich 
bei MarscHAaLL, Abb. 8, 1925). Bei Marsilia umgibt das innere Perispor 
fast die ganze Spore als Membran von gleichmäßiger Dicke. Nur an der 
Scheitelpapille ist es zu einem dünnen, feinen Häutchen ausgestaltet. 
Die durchschnittliche Dicke des Perispors beträgt 25 u. Das äußere 
Perispor bildet über der Scheitelpapille einen hohen Schornstein, 
dessen Höhlung den Weg für die Spermatozoiden freiläßt (Abb. 1). 
Die übrige Spore ist von einer gleichmäßig dünnen Schicht umgeben. 

Bei Pilularia globulifera ist das innere Perispor nicht so gleichmäßig 
gebaut. Nur um die untere Hälfte der Spore hat es eine gleichmäßige 
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Abb. 1—5. 
Abb. 1. Macrospore von Marsilia raie mit umgebender Gallerte. Vergr. 90mal', — 
Abb. 2. Macrospore von Pilularia gi ifera _ umgebender Gallerte. Vergr. 30mal. — 
Abb. 3a. Längsschnitt durch die Sporenhäut e von Pilularia globulifera in der on des 
Schwimmringes“. Vi . 550mal. 


von Pilularia globulifera. N Vergr. ssomale — Abb. 3c. Ny tg nr durch das äußere 
Perispor von Pilularia globulifera. Vergr. 550mal. — Abb. 4 A 2 : durch die Sporen- 
häute von Pilularia Dlobuli ifera in der unteren Hälfte der Spore. Mae À 1000mal. 

Abb. 5. Längsschnitt durch die Sporenhäute von Marsilia quadrijolia. Vergr. 1000mal. 


1 Die Abb. 1—5 sind auf !/, der Größe der Originalzeichnungen verkleinert. 
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Dicke von durchschnittlich etwa 9,84. Um die obere Hälfte der Spore 
nimmt es die Form eines Rettungsringes an, der jedoch auf die Schwimm- 
lage der Sporen keinen Einfluß hat. Ich sah die Sporen in allen 
meinen Kulturen immer in den verschiedensten Schwimmlagen. Abb. 3a 
zeigt einen Längsschnitt durch diese Region. Über der Scheitelpapille 
erhebt sich das innere Perisper zu einem krönchenartigen Gebilde, 
dessen Dicke und Struktur der der unteren Lage des gesamten Peri- 
spors gleicht (Abb. 36). Es entsteht so ein Hohlraum zwischen 
Perispor und Exospor, der erst in einem sehr späten Stadium vom 
Prothallium ausgefüllt wird. In der Region des Schwimmringes erreicht 
das innere Perispor eine Dicke von durchschnittlich 53 u. Nach Srras- 
BURGER werden die Prismen des Perispors am Ende ihrer Entwicklung 
von einer gleichmäßigen, gemeinsamen, feinen Membran abgeschlossen. 
Ich neige zu der Ansicht, daß jedes Prisma seinen eigenen Abschluß 
erhält, der ihm die Form einer Vakuole erteilt. Abb.4 stellt einen 
Schnitt durch die untere Hälfte der Spore dar und möge zur Er- 
klärung dieser Anschauung dienen. Das äußere Perispor wiederholt 
in seiner Ausgestaltung die Verhältnisse des inneren Perispors in ver- 
größertem Maßstabe, läßt jedoch im Unterschied zu diesem über dem 
Krönchen einen flachen Trichter frei. Bei Fixierung mit Chromsäure- 
Eisessig gelingt es in seltenen Fällen, nennenswerte Schrumpfungen 
des äußeren Perispors ganz zu vermeiden. Noch im flüssigen Paraffin 
läßt sich der Grad einer etwa eingetretenen Schrumpfung mit dem 
Binokular leicht feststellen. Bei der Spore, die zur Herstellung der in 
Abb. 3 abgebildeten Schnitte benutzt wurde, war es auch im flüssigen 
Paraffin noch völlig intakt. 

Alle oben angegebenen Durchschnittswerte der Membrandicken be- 
ziehen sich auf je 10 Messungen an 10 verschiedenen Sporen, aus denen 
das jeweilige arithmetische Mittel berechnet wurde. 


Die Maeroprothallien- Entwicklung. 


Marsilia quadrifolia. In der ruhenden Macrospore liegt der große, 
fein verteilte und nur schwach färbbare Chromatinsubstanz enthaltende 
Kern zentral im gleichmäßigen und fast stärkefreien Plasma der Scheitel- 
papille (Abb. 6 und 18). Zu Beginn der Keimung wandert der Kern 
aus seiner zentralen Lage in eine exzentrische (Abb.7 und 19). Hier 
erfolgt die erste Kernteilung in senkrechter Richtung zur Sporenlängs- 
achse, wobei eine seitenständige, linsenförmige Zelle abgeschnitten 
wird (Abb. 8—10 und 20—21). Auf ihre Innenwand a setzt nach einer 
weiteren Kernteilung, die in der Richtung der Sporenlängsachse ver- 
läuft, die Wand b auf (Abb. 10 und 11). Das Prothallium besteht jetzt 
aus zwei Zellen, deren Bedeutung für seine weitere Entwicklung eine 
verschiedene ist. 


‘ 
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Der unter diesen beiden Zellen gelegene Kern teilt sich normaler- 
weise nicht weiter, sondern wächst zu einem groBen Gebilde heran, 
dessen Form der einer tierischen Drüsenzelle nicht unähnlich ist (Abb. 11 
bis 17; vgl. auch Abb. 31-37). 

Die linsenférmige, seitenständige, erste Zelle teilt sich durch un- 
regelmaBig aufeinanderfolgende, horizontale und vertikale Zellteilungen 
zu einem Gewebe auf, dessen Zellgröße der der übrigen Zellen des er- 
wachsenen Prothalliums entspricht (Abb. 46, 47 und 49). Inzwischen 
ist die durch die Wand 6 gebildete, zweite Zelle durch die Wand c in 
2 Stockwerke aufgeteilt worden (Abb. 12). Im oberen Stockwerk wird 
dann durch 3 ungefähr aufeinander senkrecht stehende, vertikale Wände 
eine zentrale Zelle, die Zentralmutterzelle z ausgeschnitten (Abb. 22, 23; 
Abb. 47). Die Bildung der 3 vertikalen Wände erfolgt dabei stets so, 
daß die folgende Wand auf die vorhergehende aufschneidet, wodurch 
eine Drehungsrichtung erzeugt wird, deren Kenntnis den Schlüssel zum 
Verständnis des Aufbaues des Pilularia-Prothalliums liefert (s. unten). 
Es kommt sowohl Linksdrehung wie Rechtsdrehung vor. Die durch 
diese Teilungen entstandenen, peripherischen Zellen werden zunächst 
durch 2—4 vertikale Radialwände- unterteilt, worauf in jedem Teilstück 
2—3 horizontale Wände eingeschaltet werden (Abb. 13—15; Abb. 45, 
46 und 48—50). 

Gleichzeitig teilt sich die Zentralmutterzelle. Sie gibt die Mutterzelle 
des Archegondeckels ab (Abb. 13 und 14). Die Mutterzeile des Deckels 
wird zunächst durch die Wand 4 in zwei verschieden große Recht- 
ecke zerlegt (Abb. 14 und 24). Aus dem größeren der beiden Rechtecke 
entstehen durch Quadrantenteilung 4 Zellen, die je eine weitere Teilung 
durchmachen und dann zum Archegonhals auswachsen (Abb. 15—17 und 
25; Abb. 47). Das kleinere Rechteck pflegt gewöhnlich noch durch 
zwei parallele Wände aufgeteilt zu werden. In selteneren Fällen kommt 
es auch vor, daß statt zweier Rechtecke ein Dreieck und ein Rechteck 
aus der Mutterzelle des Deckels hervorgehen (Abb. 26). 

Die Zentralmutterzelle gliedert dann noch 2 weitere Zellen ab; zuerst 
die Halskanalzelle (Abb. 15 und 16) und dann die Bauchkanalzelle 
(Abb. 16 und 17). Der Rest der Zentralmutterzelle wird zur Eizelle. 

Gleichzeitig mit den oben geschilderten Vorgängen erfolgt die Ent- 
wicklung des Prothalliumbodens. Unter Prothalliumboden verstehe ich 
das untere der beiden durch die Wand c gebildeten Stockwerke und die 
bei einem Schnitt durch diese Zellenlage mitgetroffenen Tochterzellen 
der durch die Wand a gebildeten, linsenförmigen, ersten Zelle. Der Pro- 
thalliumboden besteht somit aus zwei, ihrer Entstehung nach verschiedenen 
Teilen. Der zur linsenförmigen Zelle gehörige Teil wird nur durch mehrere 
radial verlaufende Wände aufgeteilt. Im zum unteren Stockwerk ge- 
hörigen Teil bildet sich zunächst eine Wand parallel zur Wand a (Wand I 
in Abb. 27—29). Zu beiden Seiten setzen dann die Wände II senkrecht 
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Abb. 6—29. Marsilia quadrifolia. 

Abb. 6—13 und 14—17. hnitte durch aufeinander folgende Stadien des Macro- 

re Vergr. 1 *, — Abb. 18. Querschnitt durch ein Macroprothallium. 
‘ergr. 1000mal. — Abb. 19—22. Flächenschnitte durch aufeinander folgende Stadien des 

Macro; halliums. Vergr. 1000mal. — Abb. 23—24. Flächenschnitte durch aufeinander 

fo e Stadien des Macroprothalliums durch das obere Stockwerk. Vergr. 1000mal. — 

= .25 und 26. Aufnahme der Oberfläche des Macıoprothalliums in der Region des 


h Totalpräparaten. Vergr. 1100mal. — Abb. 27—29. Entwicklung des 
Prothalliumbodens. Flächenschnitte durch aufeinander folgende Stadien. Vergr. 1000mal. 


1 Die Abb. 6—29 sind auf !/, der Größe der Originalzeichnungen verkleinert. 














Abb. 30—44. Pilularia globulifera. 
Abb. 30—38. Längsschnitte durch aufeinander folgende Stadien des Macroprothalliums. 





Vergr. 1000mal'.— Abb. 39. Flächenschnitt durch ein Macroprothallium im Zweikernstadium. 

Vergr. 1000mal. — Abb. 40—43. Oberflächenaufnahmen aufei derfol der Stadien von 

Macroprothallien nach Totalpräparaten. Vergr. 1100mal. — Abb. 44. Flächenschnitt durch 
den Prothalliumboden. Vergr. 1000mal. 

Izeichnungen verkleinert. 


1 Die Abb. 30—44 sind auf1}, der Größe der Origi 
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auf I auf (Abb. 28 und 29). Bei den weiteren Teilungen herrscht bereits 
eine große Mannigfaltigkeit der Möglichkeiten, die aus Abb. 29 einiger- 
maßen ersichtlich ist (vgl. auch Abb. 44). Der Prothalliumboden bleibt 
in der Regel einschichtig. 

Das Archegon von Marsilia quadrifolia ist somit im befruchtungs- 
fahigen Zustande auf allen Seiten von einer einschichtigen Lage von 
Zellen umgeben. Erst später tritt eine Wucherung des Prothallium- 
gewebes auf, das durch perikline Teilungen zunächst zweischichtig wird. 
In der äußeren der beiden Schichten pflegen dann antikline und perikline 
Teilungen abwechselnd aufeinander zu folgen (vgl. STRASBURGER 1907; 
Tafel IV, Abb. 36 und Tafel VI, Abb. 55). Das Volumen des Prothalliums 
nimmt vor Beginn dieser Vergrößerung nur in sehr geringem Maße zu. 
Umfang und Höhe bleiben von der Bildung der ersten beiden Zellen an 
bis zur Bildung der Halskanalzelle nahezu konstant (vgl. Abb. 11—15). 
Erst dann setzt ein geringes Höhenwachstum ein (Abb. 16, 17), wodurch 
gleichzeitig die Sprengung der bis dahin dasProthallium umschließenden 
Sporenhäute bewirkt wird. 

Pilularia globulifera. Bis zum Stadium der Dreikernigkeit erfolgt die 
Entwicklung des Pilularia-Prothalliums genau wie bei Marsilia (Abb. 30 
bis 32). Als Beleg dafür, daß auch hier zunächst eine linsenförmige, 
seitenständige Zelle gebildet wird, diene Abb. 39. In dem betreffenden 
Präparat war kein weiterer, etwa darunter liegender Kern zu finden; 
die Schnittreihe war vollständig. Der unter den beiden zuerst gebildeten 
Zellen gelegene Kern macht dieselben Verwandlungen durch wie der 
entsprechende Kern bei Marsilia (Abb. 31—37). Auch die linsenförmige 
Zelle wird genau in der gleichen Weise aufgeteilt. Das Endergebnis 
dieser Aufteilung erscheint jedoch häufig erheblich unregelmäßiger als 
dies bei Marsilia der Fall ist (Abb. 40—43; Abb. 53). Die zweite Zelle 
wird ebenfalls durch eine Wand c in ein oberes und ein unteres Stock- 
werk geschieden (Abb. 32, 33), doch kann diese Wand entweder, wie 
das bei Marsilia immer der Fall ist, auf 5 aufschneiden (Abb. 34, 36—38, 
40—41) oder aber oberhalb b auf die Sporenhaut selbst auftreffen 
(Abb. 33, 35, 42, 43; Abb. 53). 

Bei der Weiterentwicklung des oberen Stockwerkes herrscht große 
Mannigfaltigkeit, die sich jedoch gewissen Gesetzmäßigkeiten unterordnen 
läßt. Stets ist eine bestimmte Drehungsrichtung der 4 aufeinander- 
folgenden, vertikalen Hauptwände, wie bei Marsilia, durch die Bildung 
der ersten beiden peripheren Zellen festgelegt. Ich beobachtete folgende 
Möglichkeiten: 

1. Die zweite Vertikalwand schneidet mit beiden Enden auf die erste 
auf. Es entsteht dadurch das Bild einer zweischneidigen Scheitelzelle 
(CAMPBELL 1888, pl. XIII, fig. 33). In diesem Falle werden aus der 
Mutterzelle des Archegondeckels zwei Dreiecke ausgeschnitten; der 





a 


Abb. 45—50. Marsilia quadrifolia. 
Abb. 45—49. Modell eines Macroprothalliums in verschiedenen Lagen'. — Abb. 50. Medianer 
Längsschnitt durch dasselbe Macroprothallium. Vergr. 1100mal. 
Abb. 51—56. Pilularia globulifera. 
Abb. 51—55. Modell eines Macroprothalliums in verschiedenen Lagen. — Abb. 56. Medianer 
Längsschnitt durch dasselbe Macroprothallium. Vergr. 1100mal. 


1 Die Abb. 45—56 sind auf 1/, der Größe der Originalzeichnungen verkleinert. 
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—übrigbleibende Komplex bildet in der oben für Marsilia beschriebenen 
Weise den Hals (Abb. 53). 

2. Drei aufeinanderfolgende Vertikalwände schneiden die Zentralzelle 
aus. Wir haben also dieselben Verhältnisse wie bei Marsilia. Die Mutter- 
zelle des Deckels bildet nur ein Dreieck, das restliche Viereck wird zum 
Archegonhals (Abb. 40—43). 

Bei beiden Möglichkeiten ist nur das Auftreten der Drehungsrichtung 
konstant, während die Lage der ersten Vertikalwand zur Wand a ganz 
beliebig ist. 

Die Zentralmutterzelle gliedert außer dem Deckel nacheinander je 
eine Halskanal- und eine Bauchkanalzelle ab, wie wir es bei Marsilia 
bereits kennen gelernt haben (Abb. 35, 36). 

In den peripheren Zellen entstehen 2—7-Vertikalwände (Abb. 40 
bis 43), die durch darauf folgende Horizontalwände in 2—3 Stockwerke 
zerlegt werden (Abb. 35—37). Die Ausbildung des Prothalliumbodens 
gleicht völlig der von Marsilia. Einzelheiter sind aus Abb. 44 ersicht- 
lich, wobei die Aufeinanderfolge der römischen Ziffern die Aufeinander- 
folge der Wände bezeichnet. Das Prothallium ist jetzt in seinen Grund- 
zügen fertig. Es ist in diesem Zustande noch von den Sporenhäuten 
ganz umschlossen (Abb. 36). Eine Volumenzunahme hat nur in geringem 
Maße durch Höhenwachstum stattgefunden (vgl. Abb. 31—36), da die 
Grundfläche — wie bei Marsilia — sich nicht ändert. Alsbald beginnen 
die Halszellen zu wachsen und sich herauszuschieben (Abb. 37), wobei 
die Sporenhäute gesprengt werden. Die Halszellen erreichen eine an- 
sehnliche Größe (Abb. 38) und ragen schließlich als deutlich sichtbare, 
farblose Papillen aus dem Perispor heraus. Zur gleichen Zeit werden 
die peripherischen Zellen durch perikline Wände, denen antikline folgen, 
zweischichtig und wachsen ebenfalls beträchtlich heran. Das Prothallium 
ist in diesem Zustand nur noch etwa zu ®/, von den Resten des Perispor- 
krönchens bedeckt. 

Der Hauptunterschied zwischen dem Macroprothallium von Marsilia 
und Pilularia beruht somit darauf, daß bei Marsilia die Wand a stets die 
Eizelle berührt, während das bei Pilularia niemals der Fall ist; ferner ist 
bei Marsilia der Aufbau des Prothalliums weniger mannigfaltig als bei 
Pilularia. 

Die Veränderungen, die der bei der zweiten Teilung entstehende, 
unter dem eigentlichen Prothallium liegende Kern im Laufe seiner weiteren 
Entwicklung durchmacht, sind bereits von CoKER (1903) beobachtet 
worden. Nach CoKee teilt sich dieser Kern schließlich ’’amitotically into 
a number of parts”. Ich halte eine amitotische Teilung dieses Kernes 
für außerordentlich unwahrscheinlich. Die Cokerschen Textabbildungen 
sind kein eindeutiger Beweis für eine amitotische Teilung. Auch in 
meinen Präparaten habe ich häufig mehrere Teile jenes Kernes unver- 
bunden nebeneinander liegen gesehen; in allen Fällen waren jedoch die 
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verbindenden Teile in den Nachbarschnitten derselben Serie auffindbar. 
Somit ist COKER einem durch die angewandte Methode verursachten 
Irrtum zum Opfer gefallen. 

Um die Ursachen klären zu kônnen, die STRASBURGER und CAMPBELL 
zu einer anderen Auffassung der Prothalliumentwicklung als der meinigen 
Veranlassung gegeben haben, muB ich einige Begriffsbestimmungen 
einführen. Die seitenständige, erste Zelle und alle ihre Tochterzellen 
sollen im folgenden als hinterer Teil des Prothalliums bezeichnet werden 
im Gegensatz zu dem aus der durch die Wand 6 abgeschnittenen Zelle 
hervorgehenden, vorderen Teil. Ich unterscheide danach 3 Schnitt- 
richtungen: 1. Längsschnitt durch das Prothallium: Schnitt durch die 
Sporenlängsachse und median durch den vorderen und hinteren Teil 
des Prothalliums, so daB die Wand a gut getroffen wird. 2. Querschnitt 
durch das Prothallium: Schnitt durch die Sporenlängsachse, parallel 
zur Wand a. 3. Flächenschnitt durch das Prothallium: Querschnitt 
durch die Spore. 

Nach STRASBURGER (1907) vollzieht sich die Entwicklung des Pro- 
thalliums von Marsilia Drummondi genau so, wie das von CAMPBELL 
(1882) fiir Marsilia vestita beschrieben worden ist. ,,Eine Scheidewand 
grenzt die vorgewölbte Scheitelpapille von dem, die großen Stärkekörner 
bergenden Innenraum ab. Nunmehr werden entweder dieser Scheidewand 
nacheinander 3 senkrechte, peripher gelegene Wände aufgesetzt, die 
eine innere größere Zelle von 3 flachen Hüllzellen trennen, und von der 
Innenzelle (wird) hierauf eine Basalzelle abgegrenzt, oder endlich die Basal- 
zelle wird vor den Hüllzellen gebildet, die ihr somit aufsitzen. Die seit- 
lichen Hiillzellen und die basale Zelle sind somit gleichwertig‘ (Srras- 
BURGER 1907, S. 134). Nach CAMPBELL kommt es ausnahmsweise auch 
vor, daß eine seitliche Zelle als erste von der Papille abgeschnitten wird 
(CAMPBELL 1882, Abb. 6). 

Da für STRASBURGER die Entwicklung der Prothallien nur ein Neben- 
thema in seiner diesbezüglichen Arbeit war, bildete er nur einige ältere 
Stadien zum Beleg seiner Anschauung ab (Tafel III, Abb. 13, 14, 15, 16). 
Abb. 13 und 14 erklären sich zwanglos als Querschnitte durch den vorderen 
Teil des Prothalliums, Abb. 15 und 16 als Längsschnitte. 

In der CAmMPBELLschen Arbeit ist die Prothalliumentwicklung erheblich 
ausführlicher dargestellt. Seine Fig.5 ist als Querschnitt durch den 
vorderen Teil eines Prothalliums im Dreikernstadium zu deuten. In 
Fig. 6, einem Flächenschnitt durch ein erst zweikerniges Prothallium, 
konnte die Wand a in ihrem wahren Verlauf nicht übersehen werden. 
Mangels einer genauen räumlichen Durcharbeitung des Problems kam 
CAMPBELL dadurch zu der Auffassung, daß es sich hier um einen selteneren 
Ausnahmefall handeln müsse. Fig. 9, 11 und 13 stellen Längsschnitte dar, 
wie sie entsprechend in meinen Abb. 6—17 dargestellt sind. Fig. 12 ist 
ein Querschnitt durch den vorderen Prothalliumteil. Es kommt manchmal 
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vor, daß die Wand a eine im Flächenschnitt etwa mondsichelförmige 
Zelle ausschneidet ; bei Beachtung dieser Tatsache ist Fig. 8 als Querschnitt 
durch die Grenze zwischen dem vorderen und hinteren Teil des Prothal- 
liums leicht erklärlich. Falls Fig. 10 von CAMPBELL richtig gedeutet ist, 
kommt es auch bei Marsilia vor, daß die Zentralzelle von nur 2 peripheren 
Zellen abgeschnitten wird. Auf Grund meiner Untersuchungen halte 
ich das jedoch für unwahrscheinlich. Nach der CAMPBELLschen Abbildung 
ist eine Entscheidung für und wider nicht zu treffen. 

Die Entwicklung des Archegondeckels ist von CAMPBELL und STRAS- 
BURGER nicht ganz richtig beschrieben worden. Beide haben übersehen, 
daß vor Bildung der 8 Halszellen noch — wie oben geschildert — ein Recht- 
eck oder Dreieck abgeteilt wird. Bei STRASBURGER, Tafel III, Abb. 15, 
besteht der Archegondeckel im Schnitt aus 3 Zellen, wovon ich 2 als 
Mutterzellen der Halszellen und eine als Teil des Rechteckes auffassen 
möchte. Schon bei HANSTEIN (1865, Tafel X, Abb. 26) ist die Abbildung 
eines solchen Dreieckes zu erkennen. Selbstverständlich fehlt bei HANSTEIN 
noch jede Deutung dieses Tatbestandes. 

Über das Macroprothallium der Pilularia globulifera liegt nur von 
CAMPBELL (1888) eine eingehendere Arbeit vor. Im Gegensatz zu Marsilia 
grenzt bei Pilularia nach CAMPBELL stets zunächst eine Scheidewand 
die Scheitelpapille von dem übrigen Sporeninhalt ab, und es folgt stets 
auf diese Wand eine zweite, parallel verlaufende, die die erste Zelle in 
zwei Stockwerke zerlegt (Pl. XIII, Fig. 26 und 27). Darauf wird in dem 
oberen Stockwerk durch 2 periphere Zellen die Zentralmutterzelle aus- 
geschnitten. Die Ursache für diesen Irrtum liegt darin, daß CAMPBELL 
nur Querschnitte durch den vorderen Teil des Prothalliums zur Erklärung 
herangezogen hat. Für diesen stellt seine Auffassung von der Entwicklung 
des Gesamtprothalliums einen in den Grundzügen richtigen Sonderfall dar 
(s. oben). Da bei Pilularia die Sporenhäute erheblich dicker und spröder 
sind als bei Marsilia, somit vollständige und einwandfreie Schnittserien 
nur schwer zu bekommen sind, außerdem aber das Gesamtprothallium 
erheblich flacher angelegt wird und insbesondere sein hinterer Teil erheb- 
lich kleiner ist als bei Marsilia, ist es wohl verständlich, warum der hintere 
Teil des Prothalliums vollständig übersehen werden konnte. 

Bei der Entwicklung des Archegondeckels hat CAMPBELL das oben 
erwähnte kleine Dreieck, ebenso wie bei Marsilia, nicht gesehen. Seine 
Anschauung von der Entwicklung des Prothalliumbodens (Pl. XIII, 
Fig. 35) wird richtig, sobald man parallel zu seiner Wand 1 die Wand a, als 
erste Wand, einschaltet. 

Die abweichenden Auffassungen über die Entwicklung der beiden 
Prothallien — die von CAMPBELL und STRASBURGER geäußert und von 
neueren Autoren referierend häufig übernommen wurden — sind dadurch 
entstanden, daß beide es versäumt haben, durch Totalpräparation eine 
Kontrolle der Deutung ihrer Mikrotomschnitte zu versuchen. 
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Vergleich mit Salvinia natans. 

In bezug auf den Bau und die Entwicklung des Macroprothalliums 
von Salvinia natans liegen die Ergebnisse von K.H.GoEBEL dem Folgenden 
zugrunde. Bei GoEBEL (1935) finden sich, unter Hinweis auf LASSER 
(1923), Angaben über die einschlägige Literatur. 

Beim Vergleich meiner Ergebnisse betreffs der Prothallien von 
Marsilia und Pilularia mit den GoEBELschen bei Salvinia natans kam 
mir der Gedanke, daß die Aufeinanderfolge der Wände in Tafel III, 
Abb. 1b, von GOEBEL und seinen Vorgängern falsch aufgefaßt sei. Seine 
Tafel III, Abb. 1 c, und die Lasserschen Abbildungen 4, 6 und 7 bestärkten 
mich darin. Ich fand in der Literatur keinen Beweis dafür, daß tatsächlich 
zunächst nur durch eine zur Sporenlängsachse senkrechte Wand eine 
Zelle abgeschnitten würde, aus der dann durch weitere Teilungen das 
gesamte übrige Prothallium hervorginge, und kam daher zu derVermutung, 
daß auch bei Salvinia natans, ganz wie bei den Marsiliaceen, zunächst 
eine seitenständige Zelle abgeschnitten wird. 

Freundlicherweise war Herr GoEBEL bereit, mir seine Präparate zur 
Nachprüfung dieser Anschauung zur Verfügung zu stellen. Er selbst 
hatte sein Hauptaugenmerk auf die Aufklärung des Baues des er- 
wachsenen Prothalliums gerichtet und die herrschende Auffassung über 
den ersten Teilungsschritt ohne strenge Prüfung hingenommen. Wie ich 
erwartete, war in dem Belegpräparat zu Tafel III, Abb. 2b, kein dritter 
Kern zu finden. Somit müßte also die Wand b in Abb. 2b als erste Wand 
mit a bezeichnet werden und entsprechende Änderungen auch in der 
Beschriftung und Deutung der übrigen Abbildungen vorgenommen werden. 

Der großzellige Höcker von Salvinia natans ist dem hinteren, sterilen 
Teil bei den Marsiliaceen homolog; entsprechend verhält es sich mit den 
archegontragenden Teilen. Ebenso wie bei Salvinia sind auch bei den Mar- 
siliaceen das Auftreten und die Aufeinanderfolge der ersten zwei Wände 
konstant. 

Die Wand c, die den vorderen Teil der Prothallien von Marsilia und 
Pilularia in zwei Stockwerken scheidet, ist sicherlich der Wand E in 
den GorseELschen Abbildungen, Tafel III, Abb. 1—3, und Tafel IV 
homolog. Bei Salvinia kann sie, ganz entsprechend der Wand c bei Pilu- 
laria, entweder auf die erste Wand oder auf die Sporenhäute aufschneiden. 
Eine strenge Homologisierung der weiteren Teilungsschritte istschwer mög- 
lich, dadie Reduktion der Zahlder Archegonien von 3 und mehr bei Salvinia 
zu nur einem bei den Marsiliaceen auf den Bau der Prothallien nicht ohne 
Einfluß geblieben ist. Vielleicht kann man die Wand Æ mit der Wand 1 
bei den Marsiliaceen gleichsetzen; doch habe ich den für Salvinia be- 
schriebenen Fall, daß die Wand H vor der Wand E auftritt, weder bei 
Marsilia noch bei Pilularia einwandfrei beobachten können. Ich betrachte 
die Prothallien der drei erwähnten Arten als eine Reduktionsreihe: 
Salvinia stellt den ursprünglichsten Typ dar; sowohl der vordere Teil 
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mit einer Vielzahl an Archegonien, wie auch der hintere Teil des Pro- 
thalliums sind gut entwickelt. In der Aufeinanderfolge der Wände des 
vorderen Teiles herrscht noch große Mannigfaltigkeit. Anschließend 
folgt: Pilularia. Der hintere Teil des Prothalliums ist im Vergleich mit 
dem von Salvinia erheblich reduziert. Der vordere Teil bringt nur 
noch ein Archegon hervor. Die Aufeinanderfolge der Wände c und 1 ist 
bereits konstant geworden, doch ist die Lage der Wand 1 zur Wand a 
noch nicht festgelegt. Die Eizelle berührt die Wand a nicht. Am stärksten 
reduziert ist Marsilia. Zwar ist der hintere Teil des Prothalliums größer 
als bei Pilularia, doch findet sich keine Zellschicht mehr, die die Eizelle 
von der Wand a scheidet. Die Ausbildung des vorderen, fertilen Teiles 
zeigt bereits erhebliche Konstanz. Vielleicht entspricht die erste, seiten- 
ständige Zelle der Macroprothallien der Marsiliaceen der als ‚‚Rhizoidzelle‘ 
gedeuteten Zelle, die bei der Keimung der Mikrosporen auftritt. 

Nach CAMPBELL (1918) Abb. 135 B möchte ich annehmen, daß für 
Azolla die Verhältnisse durchaus ähnlich liegen, wie in den oben erwähnten 
Fällen. Doch bedarf diese Vermutung der Bestätigung durch eine gründ- 
liche Untersuchung. 

Eine einwandfreie Homologisierung der Sporenhäute kann auch nur 
auf Grund einer eingehenden Bearbeitung geleistet werden. Die Homo- 
logie der Einzelblasen des Perispors von Salvinia mit den einzelnen 
„Prismen‘‘ bei den Marsiliaceen ist bereits von STRASBURGER festgestellt 
worden und findet durch meine Auffassung von ihrem vakuolenartigen 
Bau seine Bestätigung. 


Zusammenfassung. 

1. Die Macrosporen der Marsiliaceen sind von 4 Sporenhäuten um- 
geben: dem Endospor, dem Exospor, dem Mesospor und dem aus zwei 
getrennten Schichten bestehenden Perispor. Außerdem liegen sie in 
einem Klümpchen Gallerte mit keiner erkennbaren Struktur. 

2. Der sogenannte ,,Schwimmring“ von Pilularia hat auf die Schwimm- 
lage keinen Einfluß. Seine Funktion ist ungeklärt. 

3. Stets wird zunächst eine kleine, seitenständige Zelle gebildet, aus 
der der hintere Teil des Prothalliums hervorgeht. 

4. Der vordere Teil entsteht aus der durch die auf a auftreffende 
Wand b abgeschnittenen Zelle und wird durch die Wand c in zwei Stock- 
werke zerlegt. In dem oberen Stockwerk entsteht das Archegon. 

5. Es wird stets nur ein Archegon gebildet. 

6. Die Bildung der Zentralmutterzelle erfolgt durch periphere Teilun- 
gen, die in einem festgelegten Drehungssinn aufeinander folgen. 

7. Bei Pilularia schwankt die Zahl der primären, peripheren Zellen 
zwischen 2 und 3, bei Marsilia sind es meist 3. 

8. Nicht die gesamte Mutterzelle des Deckels ist an der Bildung 
der 8 Zellen des Archegonhalses beteiligt. 
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9. Bei Salvinia natans erfolgen die ersten beiden Teilungen bei der 
Bildung des Prothalliums in genau derselben Weise wie bei Marsilia 
und Pilularia. Es sind weitgehende Homologien zwischen den 3 Pro- 
thallien vorhanden, die sich mutmaßlich auch auf das von Azolla er- 


strecken. 
10. Der in der Sporenhéhlung gelegene Kern bleibt ungeteilt. 
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Figurenerklärung. 

Die Abbildungen 1—44 wurden mittels eines Zeichenapparates der Firma 
Zeiss aufgenommen. Die angegebenen Vergrößerungen beziehen sich auf die Original- 
zeichnungen. Die räumlichen Darstellungen in den Abbildungen 45—56 wurden 
nach Lichtbildern der Plastilinmodelle gezeichnet. 
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DIE ABHÄNGIGKEIT DES WACHSTUMS 
DER AVENA-KOLEOPTILE UND IHRER SOGENANNTEN 
WUCHSSTOFFPRODUKTION VOM AUXINGEHALT 
DES ENDOSPERMS 1. 


Von 
KR. Pout. 


Mit 17 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 2. Juli 1936.) 


Einleitung. 

In einer kurzen Mitteilung habe ich darauf hingewiesen, daß der 
Wuchsstoff der Haferkoleoptile abhängig ist vom Wuchsstoffgehalt des 
Endosperms, und daß in der Koleoptile kein Wuchsstoff neu gebildet 
wird. Diese Arbeit soll eine ausführliche Beschreibung der dort er- 
wähnten Versuche bringen und meine früheren Darlegungen erweitern 
und beweisen. 

Der Gedanke, daß das Wachstum der jungen Keimpflanzen von einer bestimmten 
Menge ‚‚Reservewuchsstoff‘‘ abhängt, wurde zuerst von VAN OVERBEEK (1933) 
geäußert und an Raphanus bewiesen. Dieser Forscher arbeitete mit verdunkelten 
und belichteten Keimlingen; er fand, daß die Kotyledonen der etiolierten Keim- 
pflanzen weniger Wuchsstoff abgeben, sobald sie älter werden. Im Gegensatz 
dazu lieferten die im hellen Gewächshaus gezogenen Pflanzen doppelt soviel Wuchs- 
stoff aus den Kotyledonen. Eine Ausnahme machen aber sehr junge Pflanzen, 
die in beiden Fällen die gleiche Wuchsstoffmenge abgeben. VAN OVERBEEK schließt 
daraus, daß das Wachstum der jungen Keimlinge von 2 Wuchsstoffquellen abhängt: 
a) von dem Reservewuchsstoff im Samen und b) von unter dem Einfluß des Lichtes 
in den Kotyledonen neugebildetem Auxin. Eine ältere Pflanze ist daher ausschließ- 
lich abhängig von dem am Licht in ihren Blättern gebildeten Wuchsstoff. Navez 
(1933) konnte dasselbe an Lupinenkeimlingen feststellen. Er vermied den Fehler, 
den VAN OVERBEEK gemacht hatte (dieser hielt die äußeren Bedingungen im Ge- 
wächshaus und im Dunkelzimmer nicht konstant), dadurch, daß er seine Lupinen- 
keimlinge in 2 Thermostaten aufzog, von denen der eine mit einer 150-Watt-Lampe 
belichtet wurde. Er untersuchte die Wuchsstoffabgabe aus dem Sprosse der jungen 
Keimpflanzen zu einem Zeitpunkt, in dem Licht- und Dunkelpflanzen noch die 
gleiche Größe hatten. Auch hier gaben die Lichtpflanzen doppelt so viel Wuchs- 
stoff ab wie die Dunkelpflanzen. Navez fügt noch hinzu, daß die Dunkelpflanzen 
ihr Wachstum schon einstellten, bevor die gesamten Reservestoffe der Kotyledonen 
aufgebraucht waren. 

Diese Abhängigkeit der Wuchsstoffbildung vom Licht, die nach Navzz direkt 
oder indirekt mit der Photosynthese zusammenhängen muß, zeigen auch die Ver- 
suche von THIMANN und Sxooe (1934) an Vicia faba. Diese bestimmten die Wuchs- 
stoffabgabe aus Knospen und jungen Blättern. Sie verringert sich nach Dunkel- 
adaptation der Pflanzen und wird schließlich vollständig eingestellt. Eine Neu- 
bildung des Wuchsstoffes findet also auch nach THIMANN und Sxooe nur im Licht 


1 Dissertation der philosophischen Fakultät der Universität Köln. 
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statt. Dies wird weiterhin bestätigt durch eine Arbeit von Avery jun. (1935), 
der die Wuchsstoffkonzentration in Blättern untersuchte. Er fand, daß in den 
Blattern von Pflanzen, die vor der Untersuchung eine Zeitlang im Dunkelzimmer 
gestanden hatten, kein Wuchsstoff mehr vorhanden war. Dagegen geniigte ein 
eintägiger Aufenthalt im Gewächshaus, um die normale Wuchsstoffkonzentration 
wiederherzustellen. Zur Wuchsstoffbildung ist also Licht notwendig. Junge Keim- 
pflanzen können daher im Dunkelzimmer nur bis zu einer bestimmten Größe 
herangezogen werden. Sie müssen dabei von ihrem Reservewuchsstoff zehren, 
da ja eine Neubildung nur am Licht stattfinden kann. Der Reservewuchsstoff muß 
im Samen aufgespeichert sein. Dadurch erklärt sich das Vorkommen größerer 
Wuchsstoffmengen im Samen (MAscHMAnN und LarBACcx, 1933 und Köcı, 1933). 

Eine weitere Stütze findet diese Ansicht durch Untersuchungen über die Ge- 
samtwuchsstoffverteilung in der Pflanze im Verlauf ihrer Vegetationsperiode. 
LarpacH und Meyer (1935) haben derartige Versuche durchgeführt, aus denen 
hervorgeht, daß zunächst die junge Keimpflanze von Reservewuchsstoff wächst; 
bei weiterem Wachstum wird dieser aufgebraucht, ebenso der im Licht neugebildete 
Wuchsstoff, so daß eine Extraktion einer älteren Pflanze nur noch geringe Wuchs- 
stoffmengen ergibt. Erst bei der Bildung der Blüte und Frucht tritt wieder ein 
höherer Gehalt an Wuchsstoff auf. Der Widerspruch in den Ansichten von van 
OVERBEEK, THIMANN und Larsacu über den Wuchsstoffgehalt der älteren Pflanzen 
erklärt sich dadurch, daß THIMANN und andere die Wuchsstoffabgabe eines einzelnen 
Organes untersuchten, während LaısacH und MEYER den Wuchsstoffgehalt der 
Gesamtpflanze bestimmten. Bei letzterer müssen wir berücksichtigen, daß der 
von den Blättern abgegebene Wuchsstoff zum Wachstum der Pflanze, z. B. zur 
Streckung der Internodien, verbraucht wird. Sobald eine Pflanze zur Blütenbil- 
dung schreitet, hört ihre vegetative Entwicklung auf. Der nunmehr gebildete 
Wuchsstoff wird also nicht mehr zum Wachstum gebraucht, sondern in der Blüte 
und Frucht gespeichert. 

LAIBACH und Meyer haben ihre Versuche sowohl an Monokotylen (Zea mays), 
als auch an Dikotylen (Helianthus annuus) angestellt, die beide das gleiche Bild 
der Wuchsstoffverteilung während ihrer Vegetation ergaben. Also auch die junge 
Zea mays-Pflanze zehrt von einem Wuchsstoffreservoir, ,,welches offenbar das Korn 
selbst ist‘ (LarBAcH und MEYER, 1935). Während bei den Dikotylen die Reserve- 
stoffe und der Reservewuchsstoff in den Kotyledonen oder im Endosperm gelagert 
sind, müssen wir ihn bei den Gramineen allein im Endosperm suchen. 

Der sehr hohe Wuchsstoffgehalt des Gramineenendosperms ist schon von 
CHoLopDNY (1935) erkannt worden. Diesem Wuchsstoffreservoir wird nun ebenso 
wie den Kotyledonen der obengenannten Dikotylen die Aufgabe zufallen, der 
jungen Pflanze den zu ihrem Wachstum notwendigen Wuchsstoff zu liefern. 

Der junge Gramineenkeimling entwickelt bei der Keimung zunächst eine Keim- 
scheide, die das Primärblatt umhüllt. Diese Keimscheide oder Koleoptile gibt 
Wuchsstoff an ihrer Spitze ab, wo er auch zuerst gefunden wurde. Diese Wuchs- 
stoffabgabe der Koleoptilspitze wurde bisher darauf zurückgeführt, daß das Auxin 
in der Spitze gebildet wird. Ich werde zeigen, daß diese Ansicht sich nicht auf- 
rechterhalten läßt. 


I. Der Wuchsstoff der Koleoptile und des Endosperms von 
Avena sativa. 
A. Wuchsstoff der Koleoptile. 
Wie wir gehört haben, wird der Wuchsstoff in den Blättern nur am 
Licht gebildet. Demgegenüber steht die Ansicht, daß die Koleoptilspitze 
von Gramineen dies auch im Dunkeln tue. Man schloß dies aus der 











722 R. Pohl: Die Abhängigkeit des Wachstums der Avena-Koleoptile 


Tatsache, daB sich aus solchen Koleoptilspitzen Wuchsstoff in Agar 
auffangen läßt. 

Nach den Erfahrungen über Wuchsstoffproduktion und -speicherung 
liegt es nahe, (wie ich bereits in einer vorläufigen Mitteilung ausgeführt 
habe (Pon. 1935]), anzunehmen, daB die Koleoptile keinen Wuchsstoff 
bildet, sondern diesen aus dem Endosperm entnimmt und ihn an ihre 
wachsenden Zellen abgibt. 

Die sogenannte Wuchsstoffbildung in der Koleoptile muB sich also 
wesentlich von der Wuchsstoffabgabe eines Blattes unterscheiden. Die 
Koleoptile kann, wenn sie von der Keimung ab vüllig im Dunkeln ge- 
halten wird, im Gegensatz zu griinen Laubblättern dauernd Wuchsstoff 
abgeben; denn man kann aus ihr nach den Versuchen von pu Buy und 
NÜRNBERGK (1932) während ihres Wachstums fortwährend eine ganz 
bestimmte Menge Wuchsstoff abfangen. Die Abgabe dauert auch noch an, 
wenn das Primärblatt die Koleoptile schon durchbrochen hat. Die Kole- 
optile kann am letzten Tag ihrer Entwicklung noch ebenso viel Wuchsstoff 
an Agar abgeben wie am Anfang, obwohl sie ihr Wachstum schon 
eingestellt hat. 

Das Licht hat dabei keinen Einfluß auf die Wuchsstoffabgabe. WENT 
(1928) fand zwar eine geringe Abnahme bei Belichtung, was aber später 
nicht mehr bestätigt werden konnte. NÜRNBERGK und pu Buy glauben, 
daß diese Verringerung in einer geringeren Transportintensität ihre 
Ursache hat. Die Ansicht von VAN DILLEWEYN (1927), daß eine kleine 
Lichtmenge die Auxinproduktion herabsetzt, bei einer größeren Licht- 
menge aber gesteigert Auxin gebildet wird, stützt sich nicht auf direkte 
Wuchsstoffmessungen. Nach unseren heutigen Kenntnissen müssen 
wir sagen, daß das Licht auf die Wuchsstoffabgabe der Koleoptilspitze 
keinen Einfluß hat. In den grünen Kotyledonen verdoppelt es dagegen 
in fast allen Fällen die Wuchsstoffmenge. 

Das geringe Wachstum der belichteten Koleoptilen kann also nicht 
durch eine geringere Wuchsstoffabgabe aus der Spitze erklärt werden, 
sondern beruht darauf, daß das Vermögen der Zellen, auf Wuchsstoff 
zu reagieren, im Licht proportional dem Quadrat der Wuchsstoffmenge 
ist, im Dunkeln dagegen linear von der Wuchsstoffmenge abhängt, wie 
VAN OVERBEEK (1933) eingehend an Raphanus festgestellt hat. Wir 
haben also bei Licht wie auch bei Dunkelkoleoptilen die gleiche Wuchs- 
stoffabgabe der Spitze und zugleich die gleiche Wuchsstoffmenge in 
der Koleoptile, dagegen eine ungleiche Wirkung des Wuchsstoffes, die 
das Kürzerbleiben der Lichtkoleoptilen erklärt. 

Die Wuchsstoffmenge in der Koleoptile können wir durch Zugabe 
von Wuchsstoff, z. B. durch Anlegen eines Ringes aus £-Indolylessigsäure- 
paste an die Koleoptile, erhöhen. In dieser Weise gefütterte Koleoptilen 
erreichen, auch im hellen Gewächshaus gezogen, die gleiche Länge wie 
die Dunkelkoleoptilen. Dies könnte aber auch so erklärt werden, daß die 
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B-Indolylessigsäure die Empfindlichkeit der Zellen erhöht, auf den 
natürlichen Wuchsstoff der Koleoptile zu reagieren. Diese Paste wirkt 
nicht durch Verdunkelung, da nur ein etwa 2 mm schmaler Pastenring 
um die Koleoptile gelegt worden war. Die ß-Indolylessigsäure bewirkt 
keine Zellvermehrung, sondern nur eine Zellstreckung. Dies kann durch 
folgenden Versuch gezeigt werden. 

Etwa 10 mm große Koleoptilen wurden in Abständen von je 2 mm 
mit feinen aufgeklebten Markierungsdrähtchen in 5 ungefähr gleiche 
Zonen eingeteilt. Um zwei Koleoptilen wurde in der ersten Zone (Kole- 
optile II) und in der zweiten (Koleoptile III), von der Spitze aus gemessen, 
ein Ring aus ß-Indolylessigsäurepaste gelegt. Koleoptile I erhielt zur 
Kontrolle einen Ring nur von reiner Lanolinpaste. Nach beendetem 
Wachstum der Koleoptilen im Dunkelzimmer wurden die Endlängen der 
einzelnen Zonen gemessen und die durchschnittliche Größe der Epi- 
dermiszellen in jeder Zone als Mittel aus 5 Einzelwerten bestimmt. In 
der Koleoptile III wurden nur die Zellgrößen der 1., 2. und 4. Zone, und 
zwar in der Hauptstreckungszone 5 mm lange Epidermiszellen gemessen. 
In Tabelle 1 sind die Längen der ausgewachsenen Zonen und deren durch- 
schnittliche Zellgrößen aufgeführt. 


























Tabelle 1. 

Zone der Koleoptile von der Spitze gemessen 1 | 2 3 th 5 
Koleoptile I Länge in Millimetern 6,5 |11,4 | 7,4 6,4 4,0 
psc Durchschnittliche Zellgröße | 1,06 | 2,12 | 1,57 | 1,37 | 1,28 

in Millimetern 
~~ II Lange in Millimetern 1,46 | 17,5 | 9,8 9,1 4,0 
Durchschnittliche Zellgröße | 1,14 | 3,06 | 3,10 | 2,48 | 2,15 

B- Indol. "Paste in Millimetern 
Koleoptile III (| Länge in Millimetern | 12,0 | 21,6 | — | 7,1 | — 
mit | Durchschnittliche ZellgrôBe | 1,81] 4,35) — | 1,61 | — 

B-Indol.-Paste in Millimetern 





Aus diesen Werten geht eindeutig hervor, daB das Wachstum der 
einzelnen Zonen nur auf Streckung, nicht auf Teilung der Epidermiszellen 
beruht. Noch deutlicher zeigt dieses Tabelle 2, in der der Quotient aus 
den Gesamtlängen der Koleoptilen I und II mit dem Quotienten aus der 
Summe der durchschnittlichen Zellgrößen in den Koleoptilen I und II 
verglichen wird. Von der Koleoptile III wurden nur die Gesamtlängen 
der Zonen 1, 2 und 4 und deren durchschnittliche Zellgröße durch Bildung 
der Quotienten mit den entsprechenden Werten der Koleoptile I ver- 
glichen. Die Gleichheit der Quotienten der Gesamtlängen und der 
Summe der ZellgréBen beweist, daB die stärkere Streckung der Koleoptile 
infolge Zufuhr von B-Indolylessigsäure nicht durch Zellteilung zustande 
gekommen ist. 
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Tabelle 2. 
Gesamtlange Lange I Summe der Summe der Zellgr. I 
mm Länge II Zellgrößen Summe der Zellgr. II 
Koleoptile I 35,7 0,65 7,40 0,62 
Koleoptile II 55,0 11,93 
s der | Summe der Längen! s der Summe der Zellgr. I 
Zonen 1, 2, 4 | Summe d. Längen III Zellgrößen Summe der Zellgr. III 
Koleoptile I 24,3 0,597 4,55 0,587 
Koleoptile III 40,7 7,77 


Wie eben erwähnt, besitzt die Koleoptile das Vermögen, im Dunkeln 
eine größere Wuchsstoffmenge abzugeben, als im Dunkeln zum normalen 
Wachstum nötig ist, das nach NÜRNBERGK und pu Buy (1935) vom Alter 
der Zellen abhängt. Im Licht dagegen beschränkt diese Wuchsstoffmenge 
das Wachstum, da jetzt infolge der geringeren Reaktionsfähigkeit der 
Zellen größere Mengen zur Streckung notwendig sind. 

Die Koleoptile verfügt demnach nur über eine ganz bestimmte un- 
veränderliche Wuchsstoffmenge. 

Dieser Koleoptilwuchsstoff ist nach WENT (1928) und Köcı (1934) 
säure- und hitzebeständig, unbeständig dagegen gegen Alkali und oxy- 
dierende Substanz, löslich in Äther, Alkohol und Wasser. 


B. Der Wuchsstoff des Endosperms. 


In der Einleitung zeigte ich an Hand der Literatur, daß in den Blättern 
nur im Licht Wuchsstoff gebildet wird. Es erhebt sich nun die Frage, 
ob die Bildung des Wuchsstoffes in der Koleoptilespitze, die bekanntlich 
auch im Dunkeln vor sich geht, ebenso stattfindet, oder ob der Wuchsstoff 
der Koleoptile sich aus einem im Endosperm gespeicherten Reservewuchs- 
stoff herleiten läßt. Alsdann müßte entweder eine Vorstufe des Auxins 
oder solches inaktiver Form bereits im Endosperm vorkommen. CHOLODNY 
(1935) fand in der Tat im Endosperm von Avena eine große Menge Wuchs- 
stoff, was von LarpacH und MEYER (1935) bestätigt wurde. Er liegt 
dort bereits in aktiver Form vor und wird nicht erst, wie CHOLODNY 
annimmt, bei der Keimung gebildet. 

Ist dieser Wuchsstoff nun identisch mit dem Wuchsstoff der Koleop- 
tile? CHoLopnY hat schon erkannt, daß die chemischen Eigenschaften 
des Endospermwuchsstoffes weitgehend übereinstimmen mit denen des 
Wuchsstoffes in der Koleoptile. Er sieht sich aber wegen einiger physio- 
logischer Besonderheiten veranlaßt, den Endospermwuchsstoff als etwas 
Besonderes anzusehen und schlägt dafür den Namen ,,Blastanin“ vor. 
Dieses Blastanin wirkt auf die Koleoptile wachstumsfördernd, dagegen 
hemmend auf die Wurzel. Es wird polar transportiert, was wir aber 
wohl kaum als ein Kriterium des Wuchsstoffes ansehen dürfen (WENT 
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1932). Wir können daraus vielmehr nur schließen, daß Blastanin wie 
der Koleoptilwuchsstoff sauer reagiert. Ein Unterschied in der Wirkung 
des Blastanins und Auxins zeigte sich bei phototropischen Versuchen, der 
seine Ursache aber nicht in qualitativen Verschiedenheiten hat, sondern 
rein quantitativer Art ist. Legen wir nämlich statt eines Endosperm- 
schnittes ein Gelatineplättchen mit reichlichem Auxingehalt auf eine 
dekapitierte Koleoptile, so zeigt auch diese nach 21/,stündiger Belichtung 
noch keine phototropische Krümmung. In Tabelle 3 sind in Winkel- 
graden die phototropischen Krümmungen a) von 4 dekapitierten Koleop- 
tilen mit wieder aufgesetzten Spitzen, b) von mit Wuchsstoffgelatine 
versehenen Koleoptilen und c) von 2 Koleoptilen ohne Spitze und ohne 
Wuchsstoffzufuhr eingetragen. 


Tabelle 3. Phototropische Krümmungen nach 2!/,stündiger Belichtung 
der Koleoptilen. 





Mit wieder aufgesetzter Spitze. . . . | + 40° + 20° + 20° + 25° 
Mit Wuchsstoffgelatine . . . . . . . — 12° + 8° + 0° + 0° 
Ohne Spitze und Wuchsstoff ... . + 0° + 0° 


Auch in chemischer Hinsicht lassen sich einige Anhaltspunkte dafiir 
geben, daB die beiden Stoffe gleich sind. 

20 g Hafermehl wurden mit einem Gemisch von 4 Teilen Alkohol und 1 Teil 
destilliertem Wasser kalt extrahiert. Vom Riickstand des Auszuges (0,98 g) wurden 
0,4 g mit 1 com Alkohol und 5 cem einer 0,5 %igen Salzsäurelösung eine Stunde lang 
am Rückflußkühler gekocht, abgedampft und der Rückstand danach ausgeäthert. 
Der Ätherrückstand wurde mit 1 g Lanolin verrieben. Ebenso wurden 0,4 g des 
Alkohol-Wasserextraktes behandelt, nun aber nicht mit Salzsäure, sondern mit einer 
0,5 n. Kalilauge. Beide Pasten wurden nach der Methode LarBAcHs auf die Schmal- 
seiten von 5 Koleoptilen aufgetragen und nach 24 Stunden die Krümmungen ge- 
messen. Die wirksame Säurepaste wurde alsdann mit 2 Tropfen einer 10%igen 
Wasserstoffsuperoxydlösung verrieben und darauf nochmals getestet. Sie war nun 
ganz unwirksam (Tabelle 4). Danach dürfte also der Wuchsstoff der Koleoptile 
mit dem Wuchsstoff des Endosperms chemisch identisch sein. 


Tabelle 4. Krümmungen der Koleoptilen mit aufgeklebten 
Endospermwuchsstoffen. 





























Nach Behandlung des Wuchs- Krümmungen in Winkelgraden 
an 1 2 3 4 5 | Mittel 
1. Mit Salzsäure . . . . . . . 62 63 51 51 48 55 
2. Mit Kalilauge . . . . . . . 10 8 6 0 0 8 
3. Mit Wasserstoffsuperoxyd . . keine Krümmung 0 


Die gegenüber dem Koleoptilwuchsstoff relativ große Menge, die 
CHOLODNY im Endosperm festgestellt hat, findet ihre natürliche Er- 
klärung darin, daß die ganze junge Pflanze im Dunkeln von diesem 
Wuchsstoff wächst. Die Koleoptile macht aber nur einen Teil dieser 
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Pflanze aus, entnimmt also aus dem Wuchsstoffreservoir des Kornes 
nur so viel, wie sie für ihr Wachstum notwendig hat. Dieser Wuchsstoff 
wird zunächst in inaktiver Form zur Spitze transportiert, von wo er als- 
dann in wirksamer Form abgegeben wird. 


II. Wuchsstoffextraktionen aus dem Endosperm. 

Um zu beweisen, daB der Wuchsstoff der Koleoptilspitze von dem 
des Endosperms herrührt, müssen wir die Wuchsstoffmenge im Endo- 
sperm verringern und prüfen, ob dadurch die Koleoptillänge beeinfluBt 
wird, die ja ein MaB fiir die Menge des in der Koleoptile enthaltenen 
Wuchsstoffes sein kann. Der Endospermwuchsstoff muß innerhalb der 
ersten 48 Stunden der Keimung verringert werden, da der Embryo, 
wie aus den Versuchen CHOLODNYs hervorgeht, bei der normalen Keimung 
während dieser Zeit den gesamten Wuchsstoff aufgenommen hat. In 
dieser Zeit müssen dem Endosperm große Wuchsstoffmengen entzogen 
werden, wenn wir die Wirkung des Wuchsstoffmangels an der Größe 
der Koleoptile messen wollen, die nur einen Teil des Keimlings darstellt. 

Um dieeinzelnen Versuche vergleichen zu können, wurden die Außenbedingungen 
möglichst konstant gehalten. Eine gleichmäßige Beleuchtung des Experimentier- 
tisches wurde dadurch erzielt, daß 10 Sofittenlampen von je 100 Watt in 2 Reihen 
nebeneinander angeordnet wurden. Unter ihnen befand sich eine 41/, cm hohe, mit 
Wasser gefüllte Küvette, die den größten Teil der von den Lampen ausgestrahlten 
Wärme absorbierte. Die Temperatur im Versuchsraum schwankte innerhalb des 
Jahres zwischen 16° und 18°, während der einzelnen Versuche war sie jedoch 
konstant. Ein Vergleich der Versuche wurde durch Kontrollkoleoptilen ge- 
sichert. 

Als Versuchsmaterial diente SvaLörs ,,Siegeshafer‘‘ (Ernte 1934). Die Kole- 
optilen wurden in kleinen Glasgefäßen von 5 cm Höhe und 2 cm Weite gezogen, 
die halb mit destilliertem Wasser gefüllt waren. Die entspelzten Körner wurden in 
einen gefalteten Streifen Filtrierpapier gesteckt. Sollte der Endospermwuchsstoff 
verringert werden, so wurden die Körner, wie später beschrieben wird, vorher eine 
bestimmte Zeitlang extrahiert und blieben, nachdem sie in der beschriebenen Weise 
aufgesetzt waren, noch 24 Stunden im Versuchsraum in der roten Beleuchtung. 
Danach kamen sie in einen benachbarten Dunkelraum, der eine Temperatur von 
18—20° hatte. Die Koleoptillängen wurden 10—20 Stunden nach dem Durchbrechen 
des Primärblattes gemessen. 

Die Endlänge der Koleoptile hängt neben den Außenbedingungen 
nach SILBERSCHMIDT (1928) auch vom Korngewicht ab. Es wurden 
entsprechende Versuche gemacht, um Fehler zu vermeiden, die sich 
aus dem verschiedenen Saatgut ergeben könnten. Die entspelzten 
Körner wurden vor der Quellung gewogen und später die Endlängen der 
Koleoptilen gemessen. In Abb. 1 sind die Werte der höchsten Gewichts- 
klasse, also Körner von einem Gewicht von 0,0314—0,0320 g, deren 
Koleoptilen 50 mm lang waren, gleich 100 gesetzt. Das Gewicht und die 
Länge der zweiten und dritten Klasse wurde prozentual eingetragen. 
Diese Werte sind Mittel von 10 Körnern. Aus der Abb. 1 geht hervor, 
daß bei großen Schwankungen des Korngewichtes die Koleoptillänge bei 


und ihrer sog. Wuchsstoffproduktion vom Auxingehalt des Endosperms. 727 


dem vorliegenden Saatgut sich héchstens um 5% andert. Das Korngewicht 
durfte deshalb vernachlässigt werden. Zum Vergleich ist noch ein Wert 
von SILBERSCHMIDT (Gewichtsklasse 4) aufgefiihrt, der sich unserer Auf- 
stellung gut anpaBt. 


A. Beeinflussung der Entwicklung von Koleoptile und Gesamtpflanze durch 
Wässerung des angeschnittenen Kornes. 

Zunachst wurde versucht, den Endospermwuchsstoff durch Diffusion 
in Wasser zu entziehen. Da er nach den Versuchen CHoLopnys (1935) 
durch die Aleuronschicht und Kornschale nicht diffundieren kann, 
wurden die Körner an der Spitze 
mit einer Rasierklinge angeschnit- ne — Bit ig 
ten, jedoch höchstens 1 mg ent- u I 
fernt. Diese Wundstelle ist auf * 
der Abb. 5 schwarz gezeichnet. 
Die Spitze des Kornes wurde 
deshalb gewählt, da nach ScHan- st 
DER (1934) die Aleuronschicht 
neben Nährfunktion noch die 
Aufgabe einer Stoffleitungsbahn 
zu besitzen scheint. Das An- | 
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schneiden des Kornes ist ohne Gewi#ishlasse:] 2 7 DW 
Einfluß auf die Keimung, wenn a en er ne aig 
die Wundstelle mit Kollodium Abb. 1. Endlänge der Koleoptile in 
sogleich wieder abgedichtet wird. Abhängigkeit vom Korngewicht. 
Über die Kollodiumhaut wurde 

auBerdem noch Lanolin gestrichen. Diese Verletzung hat ebensowenig 
wie auf die Keimung; auf die Endlänge der Koleoptile oder auf die Ent- 
wicklung der Gesamtpflanze einen Einfluß, wie die Tabellen 5 und 6 
belegen. In diesen sind die Endlängen der Koleoptilen einer Kultur von 
angeschnittenen, aber gleich wieder abgedichteten, wie normaler, nicht 


Tabelle 5. 
Koleoptillänge in Millimetern 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Mittel 











Normale Kôrner . . . | 57 | 54 | 55 | 53 | 53 | 50 | 51 | 49 | 47 | 52 | 100 
Angeschnittene Körner | 57 | 56 | 55 | 55 | 52 | 52 | 52 | 51 | 52 | 53 | 100,2 



































Tabelle 6. 
Lange der Gesamtpflanze in Millimetern 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Mittel 











93 | 88 | 83 | 82 | 80 | 75 | 73 | 67 | 82 100 


Normale Kérner. . . 
83 | 82 | 81 | 78 | 76 | 70 | 70 | 70 | 78 95 


Angeschnittene Körner 
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angeschnittener Körner aufgeführt. Ein Befall von Bakterien kam nach 
solcher Vorbehandlung nur selten vor. 

Der Einfluß eines Verlustes an Endospermgewebe auf die Koleoptile 
wurde dadurch genauer bestimmt, daß von je 5 Körnern vom Gewichte 
0,025—0,030 g je 1,2 und 5 mg abgeschnitten wurden. In Tabelle 7 sind 
die Koleoptillängen dieser Körner eingetragen. Die mittlere Koleoptil- 
länge von 5 Körnern wird erst dann wesentlich beeinflußt, wenn wir 
mindestens 5 mg, d.i. beinahe !/, des Gesamtgewichtes, entfernen. 
Auch dann beträgt der Unterschied in der Endlänge der Koleoptile 
von behandelten und unbehandelten Körnern nur 8%, wobei noch zu 
bemerken ist, daß nur zwei Koleoptilen wesentlich kleiner geblieben sind. 
































Tabelle 7. 
Koleoptillänge in Millimetern 
% 
1 2 3 4 5 Mittel 

Normale Körner . . . . . 56 54 54 52 52 53,6 100 
1 mg abgeschnitten . . . 55 54 53 51 51 52,8 98,5 
2 mg abgeschnitten . . . . | 54 52 52 51 40 50,0 93 
5 mg abgeschnitten . . . . | 53 52 52 46 43 49,2 92 


Damit ist gezeigt, daB ein leichtes Anschneiden des Kornes kein 
geringeres Auswachsen der Koleoptile zur Folge hat. 

So angeschnittene Körner wurden nun 12 Stunden in destilliertes 
Wasser gelegt. Danach wurden die Wundstellen, wie vorher beschrieben, 
abgedichtet. Die Koleoptillänge dieser Körner wurde nach Durchwachsen 
des Primärblattes gemessen. Nur in einigen Fällen blieben die Koleoptil- 
längen der gewässerten Körner kleiner als die der Kontrollen. In Tabelle 8 
sind die Werte eines Versuches aufgeführt, bei dem die Körner 12 Stunden 
bei 320 gewässert worden waren. Bei Zimmertemperatur änderte sich die 
Koleoptillänge meistens nicht, wohl aber blieb das Wachstum der Gesamt- 
pflanze zurück. 

Tabelle 8. 


Endlänge der Koleoptilen in Millimetern 








ıl2!s]s]5/6]|7| 8 | 9 | 10 Mitten 





























Nicht angeschnittene Körner | 45 
41 


45 | 43 | 43 | 42/41/41 0. 42 | 100 
Angeschnittene Kôrner . . . 39 | 39 34 


38 |38|37|36 |34|38 | — | 38 | 90 





Abb. 2 zeigt 3 Haferkeimlinge, die infolge einer 30stündigen Wässerung 
bei 18°—20° gegenüber ihren Kontrollen bedeutend zurückgeblieben 
sind. Die Koleoptilen sind aber nicht verschieden. Die Wachstums- 
hemmung muß auf einen Mangel an Wuchsstoff zurückgeführt werden, 
da geringe Wuchsstoffmengen sich im Quellungswasser nachweisen ließen. 
Die Koleoptillänge wurde dagegen wesentlich beeinflußt, wenn die 
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angeschnittenen Körner in fließendes Leitungswasser gelegt wurden. In 
Tabelle 9 sind die Endlängen von Koleoptilen aufgeführt, deren Körner 
60 Stunden so behandelt worden waren. Die unangeschnittenen Körner 





Abb. 2. Haferpflanzen aus angeschnittenen und Abb.3. Haferpflanzen ausangeschnit- 
gewässerten Körnern mit ihren Kontrollen. tenen Körnern, die 60 Stdn. infließen- 
dem Wasser lagen, mit Kontrollen. 


der Kontrollpflanzen werden natürlich ebenso lange gewässert wie die 
der Extraktionsversuche. 


Tabelle 9. 





Endlänge der Koleoptilen in Millimetern : 
% 





1|2|3|4/]5]6]7]| 8 | 9 | 10| Mittel 








Nicht angeschnittene Kôrner | 62 | 62 | 61 | 55 | 60 60 | 100 
Angeschnittene Körner . . . [55 | 44| 44/44 / 42/41 /40/39/38/35) 42 70 
































Abb. 3 zeigt 4 Keimpflanzen aus dem vorher beschriebenen Versuch. 
In der Mitte sind die Pflanzen gewässerter Körner, rechts und links 
zwei Kontrollen abgebildet. 


B. Beeinflussung der Koleoptillänge durch Extraktion der Körner mittels 
Zuckerlösung. 

Ein ebenso großer Unterschied der Koleoptillängen behandelter und 
unbehandelter Körner konnte dadurch erreicht werden, daß das Quellungs- 
wasser mit den darin gelösten Stoffen durch eine 2molare Zuckerlösung 
aus dem Korn herausgezogen wurde. Bei dieser Extraktion genügte es, 





22 2 


730 R. Pohl: Die Abhängigkeit des Wachstums der Avena-Koleoptile 


die Aleuronschicht und die Kornschale an mehreren Stellen zu durch- 
stechen. Die Körner wurden dabei abwechselnd 2 Stunden lang in 
destilliertes Wasser und eine Stunde lang in eine 2molare Zuckerlösung 
gelegt. In Tabelle 10 sind die Endlängen von Koleoptilen angegeben, 
deren Körner 24 Stunden lang so behandelt worden waren; über Nacht 

— lagen sie dabei 10 Stunden lang ununter- 
brochen in destilliertem Wasser. 

In diesem Versuch wurden die Körner, 
da sie vielfach von Bakterien befallen wurden, 
vorher 15 Min. lang in einer 3%igen Wasser- 
stoffsuperoxydlösung sterilisiert. Abb. 4 zeigt 
zwei Pflanzen mit ihren Kontrollen aus einem 
solchen Versuch. Die kurze Behandlung der 
Körner mit Wasserstoffsuperoxyd hat, wie 
aus Versuchen hervorging, nur einen geringen 
Einfluß auf die Koleoptillänge. Es ist anzu- 
nehmen, daß sowohl bei der Wässerung an- 
geschnittener Körner als auch bei dem Entzug 
des Quellungswassers durch eine Zucker- 
lösung der Wuchsstoffgehalt des Endosperms 
verringert wird. Dadurch würde dann das 
Gesamtwachstum der Pflanze infolge Mangels 
an Wuchsstoff herabgesetzt. 

Pete Mn Jedenfalls handelt es sich aber in allen 
geschnittenen und mit einer Fällen um eine Hemmung des Wachstums 
ne G der Pflanze, die darauf beruht, daB Stoffe 
aus dem Korn herausgehen, da unverletzte 

Körner nicht beeinträchtigt werden. Dieses kann nur auf einen Verlust 
an Wuchsstoff oder anderer ähnlich wirkender Stoffe zurückgeführt 
werden, da nach den Versuchen auf S. 728 Tabelle 7 ein Verlust an 
Nährmaterial keine Rolle spielt. Im Wasser, in dem angeschnittene 





Tabelle 10. 
Endlänge der Koleoptilen in Millimetern 
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Nicht angestochene Körner . |701|69| 67 |66 | 65 |62 61 |60)59] 52) 65 100 
Angestochene Körner . . . [45|46|42|41|41|)39|37|36 40] 39| 40 61 






































Körner gewässert wurden, und in der Zuckerlösung, mit der Quel- 
lungswasser aus den Körnern entzogen wurde, ließ sich Wuchsstoff 
nachweisen. Wir werden später auf S.739 zeigen, daß lediglich der 
Verlust an Wuchsstoff die Verkleinerung der Koleoptile hervorgerufen 
hat. 
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C. Extraktion des Wuchsstoffes aus dem Endosperm mittels eines elektrischen 
Potentials. 

Besonders geeignet erschien mir die Extraktion des Wuchsstoffes 
aus dem Endosperm mit Hilfe eines elektrischen Stromes. Die Frage, 
ob eine Verschiebung des Wuchsstoffes im elektrischen Feld möglich ist, 
hat nach den elektrotropischen Krümmungsversuchen von BRAUNER 
und Bünnıse (1930) und durch die Ustersuchungen Kocus (1934) 
eine bejahende Antwort gefunden. Letzterer stellte nicht nur eine Ver- 
schiebung des Wuchsstoffes im lebenden Objekt, sondern auch im Agar- 
plättchen fest. 


Ein besonderer Modellversuch wurde von mir ausgebaut, der auch in dem mit 
Wasser aufgeweichten Hafermehl, das durch Zermahlen von Kérnern gewonnen 
wurde, eine Verschiebung des Wuchsstoffes im elektrischen Potential zeigt. Die 
Apparatur besteht aus 2 winkelig gebogenen Glasröhren mit einem Durchmesser 
von 30 mm, die mit je 10 g Hafermehl gefüllt wurden. Die beiden Rohre wurden 
danach zusammengesetzt und die Verbindungsstelle mit einem Streifen Leuko- 
plast abgedichtet. Auf jeder Seite wurden 25 ccm destilliertes Wasser hinzugegeben. 
Nachdem das Mehl 10 Stunden lang gequollen war, wurde je eine Platinelektrode 
in die Quellungsflüssigkeit jedes Schenkels eingesteckt und 24 Stunden lang eine 
Spannung von 15 Volt angelegt. Danach wurden Kathoden- und Anodenhälfte 
getrennt und der Inhalt nach Hinzugabe von je 25 cem Alkohol noch 5 Stunden 
lang extrahiert und dann abfiltriert. Das Filtrat wurde auf dem Wasserbad ein- 
gedampft und der Rückstand (0,25 g) mit Lanolin auf 1 g aufgefüllt und verrieben. 
Von dieser Paste wurde noch eine Verdünnung von 1:1 hergestellt. Außerdem 
wurden 10 g Mehl mit 25 ccm destilliertem Wasser versehen und zum Quellen auf- 
gestellt, aber nicht in ein Potential gelegt. Dieses Mehl wurde wie vorher mit der 
gleichen Menge Alkohol extrahiert und zur Paste verarbeitet. Der Wuchsstoff- 
gehalt der 3 Pasten nebst ihren Verdünnungen, die aus dem Rückstand des Alkohol- 
extraktes von Anoden- und Kathodenhälfte und von dem mit Wasser eingeweichten 
Mehl gewonnen wurden, ist jetzt an Koleoptilkrümmungen gemessen worden. 


Tabelle 11 zeigt deutlich, daß eine Wuchsstoffverschiebung vom 
Kathoden- zum Anodenraum eingetreten ist. 


Tabelle 11. 
Krümmungen der Testkoleoptilen in Winkelgraden 








Ausgangspaste Verdünnungspaste 
1 [2 | 3 | 4 | 5 [mitte] ı | 2 | 3 | 4 | 5 | Mittel 





























Normalextrakt . . .| 16 ! 12 | 11 110| 8} 114] 6| 0; 0; 0] 0 1,2 
Anodenextrakt . . .| 38 | 39 | 35 | 29 | 24 | 32,2 | 20 | 12 |12 | 10 | 9 | 12,6 
Kathodenextrakt . .| 0 | 0) O0} 0! ©] 0 0| 0}; O| 0/0} 0 








AuBerdem ist durch das Potential eine gréBere Menge wirksamen 
Wuchsstoffes frei geworden als eine einfache Extraktion mit Wasser 
und Alkohol ergibt. Es ist dabei noch zu bedenken, daB ein im Anoden- 
raum auftretender atomarer Sauerstoff ohne Zweifel den leicht oxydier- 
baren Wuchsstoff zerstéren muB. 


Planta Bd. 25. 48a 
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Mit Hilfe dieser Methode muß also auch der Wuchsstoff aus dem 
Endosperm extrahiert werden können. Versuche über den Einfluß des 
elektrischen Stromes auf das Korn bei der Keimung, die in der Literatur 
unter dem Namen „Elektrokultur‘‘ aufgeführt werden, sind bisher 
wenig gemacht worden. Allgemein wird bestätigt, daß Wechselstrom 
keinen Einfluß hat, wohl aber Gleichstrom. Eine besondere Rolle spielt 
dabei aber die Lage des Kornes zur Stromrichtung, wie aus den Versuchen 
GassneRs (1907) hervorgeht. Dieser Forscher fand, daß der größte 
Keimungsausfall auftritt, wenn der Embryo am negativen Pol liegt 
(Lage a), und zwar keimen in diesem Fall nur 12% aus. Liegt dagegen 
der Embryo am positiven Pol (Lage b), so keimen 75% aus. GASSNER 
glaubte, diese Schädigung durch den Eintritt des Stromes in die junge 
Pflanze erklären zu können. Der 
Strom soll vom positiven zum 
negativen Pol fließen. In der 
Lage a wächst die Koleoptile 
zunächst durch die Spelzen und 
bricht dann an einer Stelle 
durch, die dem positiven Pol 
sehr nahe liegt. In diesem Fall 
oa Ge A ee ia soll nach Gassner die Kole- 


tionsapparatur. A Ampéremeter; An Anoden- Optile geschädigt werden. In 


ns: Ze ng zz Le Korn; der Lage b aber tritt der Strom 
Sch Schnittstelle am Korn. zunächst in die Wurzel ein 


und soll keinen großen Einfluß 
haben, „da bei den Monokotylen schnell für Ersatz der Wurzel ge- 
sorgt wird‘. 

Nach meiner Ansicht tritt in den Versuchen GassNERs eine Ver- 
schiebung des Wuchsstoffes im Endosperm ein, die diesen in der Lage a 
vom Keimling hinwegführt, in der Lage b dagegen zu ihm hinbefördert. 
Die geringe Zahl der auskeimenden Körner im ersten Fall (Lage a) dürfte 
darin ihre Erklärung finden. 

Schneidet man nun ein Korn an, so daß der Wuchsstoff heraus- 
diffundieren kann, und legt es in ein elektrisches Potential, so wird man 
Wuchsstoff aus dem Endosperm herausziehen können. 

Meine Apparatur zur Extraktion des Wuchsstoffes aus dem Endosperm mit 
Hilfe eines elektrischen Potentials besteht aus folgenden Teilen: 

1. einer Gleichstromquelle, dazu diente bei niedriger Spannung ein Akkumulator 
von 4 Volt, bei höherer eine Anodenbatterie, 2.2 Elektroden, einer Platinanode 
und einer Silberkathode, 3. einem Glasröhrchen, in welches das Korn hineingesteckt 
wurde. In Abb. 5 ist diese Apparatur schematisch dargestellt. Das Glasröhrchen 
hat eine lichte Weite von 3 mm und eine Länge von 50 mm. Am Ende ist ein Gummi- 
schlauch von 1 cm aufgezogen und zwar so, daß er ein Korn, welches hier ein- 
geschoben wird, festhält. Durch das andere Ende des Röhrchens wird eine Platinelek- 
trode eingeschoben; 10 solcher Röhrchen werden parallel geschaltet und wie die 
Abb. 6 zeigt, mit Klammern in einer Schale gehalten, auf deren Boden die Silber- 











und ihrer sog. Wuchsstoffproduktion vom Auxingehalt des Endosperms. 733 


kathode liegt. Diese Schale wurde alsdann mit destilliertem Wasser gefüllt, das 
meistens durch Zu- und Abfluß dauernd erneuert wurde. In den Röhrchen steigt 
dieses durch Capillarwirkung etwas über den Stand des Wassers in der Schale. An 
die beiden Elektroden wurde dann je nach dem Versuch eine bestimmte Strom- 
spannung angelegt und die durchfließende Strommenge an einem Ampöremeter 
gemessen. Abb. 6 zeigt diese Extraktionsapparatur. Auch diese Extraktion ge- 
schah in dem oben beschriebenen Raum bei rotem Licht. Nach jedem Versuch 
wurden die Glasröhrchen und Gummistiickchen mit Chromschwefelsäure gespült 
und in destilliertem Wasser ausgekocht. Ferner ist sehr wichtig, nach jedem 
Versuch die Platinelektroden sorgfältig mit Salpetersäure zu säubern, da sonst 
leicht Unregelmäßigkeiten bei der Extraktion dadurch auftreten, daß durch einen 
Belag auf den Elektroden 
ihre leitende Oberfläche 
vermindert wird. Dieses 
hat natürlich einen ge- 
ringeren Stromdurchfluß 
und damit eine geringere 
Extraktion des betreffen- 
den Kornes zur Folge. 
In einem Vorversuch 
wurde geprüft, welchen 
Einfluß ein elektrisches 
Potential auf die End- 
länge von Koleoptilen 
angeschnittener und 
nichtangeschnittener 
Körner hat. Zu diesem 


Zweck wurden 10 Kör- Abb. 6. Extraktionsapparatur. 
nerzunächst 10 Stunden 

vorgequollen und alsdann in ein Potential von 4 Volt gelegt. Von diesen 
Körnern waren 5 angeschnitten, die übrigen blieben unverletzt. Nach 
einem Stromdurchgang von 10 Stunden wurden zwei der angeschnit- 
tenen Körner und zwei der nichtangeschnittenen herausgenommen, die 
Wundstelle abgedichtet und in die Kulturgefäße eingesetzt. Nach 
weiteren 14 Stunden wurden die restlichen drei unverletzten und drei 
angeschnittenen Körner ebenso behandelt. In der Tabelle 12 sind die 
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Tabelle 12. 
Koleoptillange in Millimetern = 
1 2 3 Mittel 
Kontrollen 64 61 54 60 100 
Nichtangeschnittene Körner 60 60 — 60 100 
10 Std. im Potential 4 Volt 
Angeschnittene Kôrner 42 40 — 41 70 
10 Std. im Potential 4 Volt 
Nichtangeschnittene Körner 62 61 58 60 100 
24 Std. im Potential 4 Volt 
Angeschnittene Körner 33 20 21 25 42 
24 Std. im Potential 4 Volt 
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Endlangen ihrer Koleoptilen eingetragen, ebenso die von 4 Kontrollen, 
deren Kôrner die ganze Zeit über nur in Wasser gelegen haben. Die 
Endlangen dieser sind gleich 100 eingesetzt worden. 

Wir sehen, daß die Koleoptilen nichtangeschnittener Körner, die 
aber im elektrischen Potential gelegen haben, ebenso groB sind wie die 
der Kontrollen. Die Koleoptilen angeschnittener Kérner, die 10 und 
24 Stunden lang im Potential gelegen haben, bleiben dagegen kiirzer. 

Nach unserem Vorversuch muB dem Korn Wuchsstoff entzogen 
worden sein. Dieser müßte sich in der Anodenflüssigkeit, d. h. im Wasser, 
das die Platinanode umgibt, nachweisen lassen. Wir miissen dabei aber 

beriicksichtigen, daB von diesem Wuchsstoff 

| ein großer Teil, wie schon S. 731 erwähnt 
wurde, durch Sauerstoff zerstört wird. Zum 

L ; Nachweis des extrahierten Wuchsstoffes 
wurde 1 ccm der Anodenflüssigkeit eines 

Versuches, wobei an die Kérner 10 Stunden 

| lang eine Spannung von 8 Volt angelegt 
worden war, mit 1 ccm einer 30%igen 
Gelatine unter Erwärmung vermischt. Nach 

dem Erkalten wurden aus diesem Gelatine- 

[| block Streifen von 2 x 2 x 5 mm heraus- 
4 3 27 geschnitten, die, nach der Methode CHo- 

Spannung LODNYs getestet, in 4 Stunden Krümmungen 
Abb. 7. Koleoptillänge in Ab- von durchschnittlich 23° ergaben. Durch 
eee bol dor hauteur eine solche Extraktion im elektrischen Po- 

Korner. tential ist demnach jedem Korn eine groBe 
Wuchsstoffmenge entzogen worden. 

Ich prüfte nun zunächst den Einfluß verschiedener Stromstärken 
bei gleicher Vorquellungszeit und gleicher Extraktionsdauer auf das 
Wachstum der Koleoptile, die sich aus einem so behandelten Korn ent- 
wickelt. Je 10 Körner wurden 10 Stunden lang vorgequollen und danach 
10 Stunden in ein Potential von 4—8 und 10 Volt gelegt. Die durch- 
fließende Stromstärke betrug dabei im Mittel 0,05, 0,12 bzw. 0,3 Milli- 
ampere. Die Koleoptilen dieser Körner wurden nach Durchwachsen des 
Primärblattes gemessen. Der Mittelwert daraus wurde bezogen auf den 
gleich 100 gesetzten Mittelwert von 10 Kontrollkoleoptilen, deren Körner 
während der Zeit der Extraktion nur in Wasser lagen. In Abb. 7 sind 
diese Prozentzahlen graphisch dargestellt. Die Länge der Koleoptilen 
nimmt demnach mit zunehmender Spannung ungefähr geradlinig ab. 
Die Koleoptillänge hängt außer von der Stromstärke und der Extraktions- 
zeit weiterhin von der Quellungsdauer der Körner vor der Extraktion ab. 
Dieses zeigen Abb. 8a und b. Die Extraktionszeiten betrugen in beiden 
Fällen bei gleicher Spannung (4 Volt) 15 und 25 Stunden. In Abb. 8a 
wurden die Körner nicht, in Abb. 8b 10 Stunden lang vorgequollen. 
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Durch diese 10stündige Vorquellung bewirkt die Extraktion eine Ver- 
ringerung der Koleoptillange um 60%. Die relative Verkiirzung der 
Koleoptilen durch Verlängerung der Extraktionszeit von 15 auf 25 Stunden 
ist dieselbe geblieben. In der Abb. 8a beträgt sie 33%, in der Abb. 8b 
27%. Die Abhangigkeit der Quellungsdauer wurde alsdann in einer 
Reihe von Versuchen genauer bestimmt. Zu diesem Zweck wurden etwa 
150 Körner in eine Schale mit destilliertem Wasser von bestimmter 
Temperatur gelegt. Von diesen Körnern wurden nach 5stündiger Quellung 
15 Körner herausgenommen, von denen 10 5 Stunden lang in ein Potential 
von 12 Volt gelegt wurden; die restlichen 5 Körner, die Kontrollen, ver- 
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1 a A 
¥ Kontrolle 15 258 Kontrolle 15 25540. 
a b 
Abb. 8a u. b. Koleoptillänge in Abhängigkeit von der gleichen Extraktion, in Abb. 8a 
ohne Vorquellung, in Abb. 8b nach einer Vorquellung von 10 Stunden. 


blieben während dieser Zeit in dem Wasser der Extraktionsschalen, wobei 
sie natiirlich nicht in den Stromkreis eingeschaltet waren. Nach Ablauf 
dieser 5stiindigen Extraktion wurden diese 15 Körner in die Kultur- 
gefäBe eingesetzt, nachdem die extrahierten in der bekannten Weise 
abgedichtet worden waren. Zu gleicher Zeit wurden 15 weitere Körner 
aus der Quellungsschale genommen, die zu diesem Zeitpunkt nun 10 Stun- 
den lang vorgequollen waren, und in der gleichen Weise wie vorher be- 
handelt. So konnte der EinfluB eines gleich starken Potentials (12 Volt) 
nach 5-, 10-, 15- usw. bis 45stiindiger Vorquellung festgestellt werden. 
Zur weiteren Analyse wurde die Vorquellung bei verschiedener Temperatur 
durchgeführt. Abb. 9 gibt die Werte dieser Untersuchungen graphisch 
wieder. Auf der Abszisse ist die Zeit der Vorquellung, auf der Ordinate 
die Koleoptillänge in Prozenten der Kontrollkoleoptilen abgetragen. 
Die Kurven geben ein Bild von dem Einfluß eines gleich starken Potentials 
und verschieden langer Vorquellung der Körner bei 4, 10 und 18°. Wir 
sehen zunächst, daß mit höherer Temperatur des Quellungswassers die 
Koleoptillänge durch eine elektrische Extraktion des Kornes stärker 
beeinflußt wird. Nach 5stündiger Vorquellung ist die Verkürzung der 
Koleoptilen noch ungefähr gleich, während nach 10stündiger Vorquellung 
48b 


Planta Bd. 25. 
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schon eine Differenz von 23% zwischen den Versuchen bei 4 und 18° 
auftritt. . 

Besonders auffallend ist in allen Kurven der Gipfelpunkt nach 
15 Stunden Vorquellung. Eine Extraktion nach 10stündiger Vorquellung 
hat also einegrößere hemmende Wirkung auf dasWachstum derKoleoptile 
als eine solche nach 15stündiger. Dieser Gipfelpunkt wird durch ver- 
schieden temperiertes Quellungswasser, wenigstens zwischen 4—18°, nicht 
zeitlich verschoben. 

Das weitere starke Abfallen der Kurven nach mehr als 20—30stiindiger 
Vorquellung dürfte wohl auf einer Schädigung des Embryos beruhen, 





0 5 10 15 20 30 40 50 
Abb. 9. Koleoptillänge in Abhängigkeit von der gleichen Extraktion aber verschieden 
langer Vorquellung. 


die nicht durch einen Wuchsstoffentzug allein erklärt werden kann. Da- 
gegen kann die geringere Endlänge der Koleoptile nach 5—10stündiger 
Vorquellung durch einen Mangel an Wuchsstoff verursacht sein. Dabei 
bleibt noch ungeklärt, warum das gleiche Potential bei östündiger Vor- 
quellung eine geringere Verkürzung der Koleoptile zur Folge hat als 
nach 10 Stunden. Es wurde angestrebt, diese Frage durch Versuche 
über den Quellungsverlauf des Kornes zu beantworten. 

Die Abhängigkeit der Wasseraufnahme von der Zeit wurde deshalb 
bei entspelzten und angeschnittenen Körnern untersucht. Alle 5 Stunden 
wurde die aufgenommene Wassermenge 5 entspelzter Körner, die in 
Wasser von 2 und 16° lagen, durch die Gewichtszunahme des Kornes 
bestimmt. Wie aus der Abb. 10 hervorgeht, wird in den ersten 5 Stunden 
die größte Wassermenge aufgenommen, wobei die Temperatur keinen 
wesentlichen Einfluß hat. In den weiteren 20 Stunden steigt sie nur 
noch gering an. Durch ein Anschneiden des Kornes wird dieser Verlauf 
der Wasseraufnahme nicht wesentlich beeinflußt; Abb. 11 zeigt diesen 
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von Körnern, die nach 5stündiger Vorquellung in der üblichen Weise 
angeschnitten worden waren. Das Anschneiden steigert die Wasser- 
aufnahme nur wenig. Wenn wir nun nach 10stiindiger Vorquellung 
noch eine stärkere Extraktion erreichen als nach 5stiindiger, so müssen 
wir annehmen, daß erst eine völlige Durchdringung des Kornes mit Wasser 
eine Beweglichkeit der 
Wuchsstoffmoleküle im 
elektrischen Feld hervor- 
ruft. Diese Beweglichkeit 
dürfte erst nach 10stündi- 
ger Quellung der Körner 
ihren größten Wert er- 
reichen. 

Es wurde schon er. “1 "ersten 25 Stunden der Quellung, 
wähnt, daß der elektrische 
Strom nach 20 und mehr Stunden langer Vorquellung einen schädigenden 
Einfluß hat, der nicht durch einen Entzug des Wuchsstoffes erklärt 
werden kann. Dieses geht daraus hervor, daß bei einer Vorquellung der 
Körner auf feuchtem Filtrierpapier, wobei die Keime sich bedeutend 
schneller entwickeln, diese Schädigung viel eher auftritt. So erreichen 
die Koleoptilen von Kör- 
nern, die nach 15stündiger 
Vorquellung auf Filtrier- 
papier 5 Stunden lang mit 
12 Volt extrahiert worden 
waren, eine Länge von 
56% gegenüber ihren Kon- 
trollen. Die Verkürzung ist 

Abb. 11. Wasseraufnahme entspelzter und nach 


damit ebenso gr ob on bei 5 Stunden angeschnittener Körner in den ersten 
einer Vorquellung in destil- 25 Stunden der Quellung. 


liertem Wasser (Abb. 12). 

Nach weiterer 10stündiger Quellung auf Filtrierpapier wird aber der 
Keimling bei einer Extraktion mit gleicher Stromstärke getötet. Werden 
die Körner aber nach 40—45stündiger Vorquellung extrahiert, so tötet 
nun der elektrische Strom den Keimling nicht mehr. Man erhält in 
diesem Falle wiederum eine, wenn auch sehr kleine Koleoptile. Sofern 
nun bei einem Extraktionsversuch weniger als 25 Stunden vorgequollen 
wird, kann man die Verkürzung der Koleoptile auf eine Extraktion 
von Wuchsstoff zurückführen. Später wird nach meinen Ergebnissen 
der Keimling noch anderweitig geschädigt. 


=— Wasseraufnahme 
in Gew-% des Kornes 





=— Wasseraufnahme 
in bew-% des Kornes 





D. Zellgröße und Zellzahl der Koleoptilen von extrahierten Körnern. 
In Abschnitt I wurde gezeigt, daß durch Wuchsstoffzugabe an eine 
Koleoptile ihre Zellzahl sich nicht ändert. Ebenso wurden nun auch 
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die Koleoptilen extrahierter Kérner auf ihre Zellzahl untersucht. Die 
ausgewachsenen Koleoptilen wurden zu diesem Zweck in ungefähr 5 gleiche 
Zonen von der Spitze aus zerlegt und zunächst die mittlere Zellgröße 
in jeder dieser Zonen bestimmt. Tabelle 13 gibt diese von einer 8 und 
einer 26 mm langen Koleoptile von extrahierten Körnern in Millimetern 
wieder. Zum Vergleich-sind die Werte einer Koleoptile von einem nicht- 
behandelten Korn aus Tabelle 1 hinzugefügt. Die Zellen der Koleoptile IT 
(26 mm) sind an der Basis in der 3., 4. und 5. Zone ebenso groß wie die 

Zellen der Koleoptile eines un- 


gi behandelten Kornes. In der 
‘ in dest Wh 2. Zone sind sie jedoch wesent- 
\ s lich kleiner. 


Diese ist die Hauptstreckungs- 
zone der Koleoptile. Sie streckt 
sich aber bei norma!em Wachs- 
tum erst, nachdem die unteren 
Zellen, also die der Zonen 3, 4 
und 5, fast ausgewachsen sind. 
Es ist bemerkenswert, daß die 
. Zellen der unteren Zonen bei 
m= - der Koleoptile aus einem extra- 

1 hierten Korn sich ebenso lang 
gestreckt haben wie die der un- 
behandelten Körner; erst die 
Streckung der Zonen 1 und 2, die zeitlich später erfolgt, unterbleibt. 
Für das Streckungswachstum der unteren Zonen ist demnach eine 
genügende Menge Wuchsstoff in der Koleoptile vorhanden, und erst 
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Abb. 12. 

















Tabelle 13. 
Durchschnittliche Zellgröße 
in Millimetern in den Zonen 
1 | 3 | 3 | | 
Koleoptile I von einem unbehandelten Korn. . . | 1,06 2,12 | 1,57 | 1,37 Sn pp 1,28 
Koleoptile II von einem extrahierten Korn . . . | 0,55 | 1,26 | 1,39 | 1,42 | 0,97 
Koleoptile III von einem extrahierten Korn. . . | 0,20 | 0,39 | 0,59 | 0,20 | 0,25 





später macht sich der Mangel bemerkbar, so daß sich die Zellen der Zone 1 
und 2 nicht mehr maximal strecken können. Bei der Koleoptile III, die 
nur 8 mm lang wurde, unterblieb sogar die Streckung der unteren Zonen. 
Vergleichen wir hier die Quotienten aus der Gesamtlänge der Kontroll- 
koleoptile I und der von Koleoptile II bzw. III mit dem Quotienten 
aus der Summe der durchschnittlichen Zellgrößen, so müssen wir aus 
der Gleichheit dieser schließen, daß die Zellzahl der Koleoptilen aus 
extrahierten und unbehandelten Körnern gleich geblieben ist (Tabelle 14). 
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Durch eine Extraktion wird also nicht die Zahl der Zellen verändert, 
sondern nur ihre Größen. 














Tabelle 14. 
Gesamtlänge Länge I Su der mitt- | Summe der Zellgrößen I 
mm Länge II (III) | leren Zellgrößen |Summe der Zellgr. II (III) 
Koleoptile I 35,7 7,40 
Koleoptile II 26 1,37 5,59 1,32 
Koleoptile III 8 4,46 1,63 4,54 














II. Zugabe von Wuchsstoff zum Endosperm und ihre Wirkung 

auf die Koleoptillänge. 

Die vorhergegangenen Versuche zeigten, daß das Wachstum der 
Koleoptile vom Wuchsstoffgehalt des Endosperms abhängt. Nunmehr 
ist zu fragen, ob auch durch eine Vermehrung des Endospermwuchsstoffes 
der Wuchsstoffgehalt der Koleoptile vergrößert und dadurch die Koleoptile 
länger werden kann. 

Die Aufnahme des Wuchsstoffes durch den Embryo aus dem Endo- 
sperm, die sich, wie CHOLODNY (1935) feststellte, in den ersten 48 Stunden 
der Keimung abwickelt, wird von zwei Faktoren bestimmt werden: 
erstens von dem Wuchsstoffgehalt des Endosperms und zweitens von dem 
Vermögen des Embryos, Wuchsstoff aufzunehmen. Durch Vermehrung 
des Endospermwuchsstoffes beeinflussen wir aber nur einen dieser 
Faktoren, und es ist ungewiß, ob dadurch eine größere Koleoptillänge er- 
reicht werden kann. Vermindern wir aber die Wuchsstoffmenge des Endo- 
sperms, so bleibt die Koleoptile klein. Geben wir alsdann einem Korn, 
dem vorher Wuchsstoff entzogen worden war, wieder Wuchsstoff, so 
muß dieser wieder ein längeres Wachstum der Koleoptile bewirken. 

Aktiven Wuchsstoff durch eine Nährlösung der Pflanze darzubieten, 
ist abzulehnen. Dieser wird infoige der Polarität in der Pflanze wohl 
kaum in die wachsenden Zonen befördert werden. Zieht man Hafer- 
keimlinge in einer wuchsstoffhaltigen Nährlösung, so erzielt man keine 
größeren Pflanzen, eher wird durch die Wachstumshemmung der Wurzeln 
die Entwicklung des Sprosses verlangsamt, so daß die Kontrollen sich 
schneller entwickeln als die Pflanzen in wuchsstoffhaltiger Nährlösung. 
Die Versuche ScHANDERs (1934), der Reiskörner mit Wuchsstoff fütterte, 
deren Samenschale und Aleuronschicht abgeschnitten waren, stellen ein 
Mitteldingdar zwischen Wuchsstoffzugabe zur Nährlösung und Wuchsstoff- 
zugabe zum Endosperm. Wenn ScHANDER keinen Einfluß von Wuchs- 
stoff (Auxin) auf das Wachstum seiner Keimlinge feststellen konnte, 
so ist die Ursache darin zu suchen, daß die Aufnahmefähigkeit für Nähr- 
stoffe und Wuchsstoff durch Entfernung der Aleuronschicht gestört 
worden war. Folgende Bedingungen müssen demnach erfüllt werden, 
um eine Zugabe von Wuchsstoff zu den Reservestoffen des Kornes an 
der Koleoptillänge zu erkennen: 








740 R.Pohl: Die Abhängigkeit des Wachstums der Avena-Koleoptile 


1. Wuchsstoff darf nicht durch die Nährlösung der Pflanze zugeführt 
werden; 

2. die Aleuronschicht des Kornes muß erhalten bleiben; 

3. der Wuchsstoff muß einem Korn gegeben werden, dem vorher 
ohne Schädigung des Keimlings Wuchsstoff entzogen worden ist. Die 
Lebenstätigkeit des Embryos darf nicht gestört sein. 

Der eigenartige Gipfelpunkt in der Abb. 9 nach einer Vorquellung von 
15 Stunden gab mir Veranlassung, nur bis zu dieser Zeit Wuchsstoff 
zu entziehen. Weiterhin muß spätestens nach 15—25 Stunden mit der 
Wuchsstoffzugabe, die ich nun wegen der anschaulicheren Ausdrucksweise 
„Fütterung“ nennen will, begonnen werden, da eine Fütterung nach 
einer 25—30stündigen Extraktionszeit keine große Wirkung mehr hat. 

Die im elektrischen Potential extrahierten Körner blieben bei der nachfol- 
genden in ihren Extraktionsröhrchen. Die Anodenflüssigkeit wurde 
entfernt und ersetzt durch 0,1—0,2 ccm der zu untersuchenden Wuchsstofflösung. 
Da die Körner bis auf die Samenrinne ringsherum von einem Gummiröhrchen 
dicht abgeschlossen waren, konnte ein Herausfließen der Wuchsstofflösung durch 
Abdichten der Samenrinne mit Vaseline verhindert werden. Die Röhrchen wurden 
dann mit den Körnern wie bei der Extraktion mit Klammern in eine Schale gesetzt, 
auf deren Boden ein angefeuchtetes Filtrierpapier lag. So blieben die Körner 
10—20 Stunden im rot beleuchteten Versuchsraum. Die Enden der Röhrchen 
wurden mit Watte abgedeckt. Nach Ablauf dieser Zeit wurden die Körner aus den 
Röhrchen herausgenommen und die Schnittflächen mit Kollodium und Wollfett 
abgedichtet. Das Korn konnte sehr einfach aus dem Röhrchen herausgenommen 
werden. Man drückt zu diesem Zweck den Gummischlauch auf das Glasrôhrchen 
zurück, so daß man das Korn mit einer Pinzette, ohne es zu verletzen, aus dem Glas- 
röhrchen herausziehen kann. 

Diese Art der Wuchsstoffzugabe verlangt eine hohe Konzentration der Wuchs- 
stofflösung. Es wird nur ein ganz geringer Teil von dieser Lösung in das Korn 
eindringen, da ja der Wuchsstoff nur durch die Schnittstelle, jedoch nicht durch 
die Samenschale wandern kann. Damit kann nur der Wuchsstoff dem Embryo 
zugeleitet werden, der in das Endosperm hineindiffundiert ist. Je höher nun die 
Wuchsstoffkonzentration gewählt ist, um so mehr wird dieser Diffusionsvorgang 
gefördert und Wuchsstoff dem Embryo zugeführt. 

Als Wuchsstoffpräparate oder Lösungen hoher Konzentration standen Harn- 
wuchsstoff, kristallisiertes Auxin, Heteroauxin (Natriumsalz der ß-Indolylessig- 
säure) und kristallisierte Phenylessigsäure zur Verfügung. Alle Wuchsstoffpräparate 
wurden im Eisschrank bei 4° aufbewahrt. 


A. Fütterung mit Harnwuchsstoff. 

Da nach den Versuchen Köcıs (1934) es sehr wahrscheinlich ist, daß 
der Wuchsstoff der Koleoptile und damit auch, wie in Abschnitt II be- 
schrieben, der Wuchsstoff des Endosperms mit dem Wuchsstoff im mensch- 
lichen Harn identisch ist, wurde dieser Harnwuchsstoff zunächst zur 
Fütterung gebraucht. Er wurde durch Extraktion mit Chloroform und 
Salzsäure aus dem Harn gewonnen. Meistens nahm ich 150 ccm frischen 
Harn und schüttelte ihn mit 150 cem Chloroform und 60 cem n-Salz- 
säure aus. Der Chloroformauszug wurde alsdann abdestilliert, der Rück- 
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stand eingedampft und mit 5 ccm destilliertem Wasser aufgenommen. 
Der Wuchstoffgehalt des Harnextraktes schwankte natiirlich mit der 
aufgenommenen Nahrung (KôGL, 1933). Der Harnauszug wurde in der 
beschriebenen Weise verwandt. In Abb. 13 sind die mittleren Endlängen 
extrahierter und gefiitterter Koleoptilen von 5 Versuchen dargestellt. 
Der Versuch von Abb. 13a zeigt die mittlere Endlänge von Koleoptilen, 
die 13 Stunden vorgequollen, darauf 5 Stunden bei 20 Volt extrahiert 
worden waren. Von diesen wurden 5 Körner 20 Stunden lang mit Harn- 
wuchsstoff gefüttert. Die ungefütterten, extrahierten Kôrner verblieben 
ebenso lange wie die gefiitterten in den Extraktionsréhrchen, wurden 
aber nicht mit einer Wuchsstofflésung, sondern mit destilliertem Wasser 
versehen. Die Koleoptilen der 

gefiitterten Körner wurden im T 
Mittel doppelt so groß wie die . 
der extrahierten, ungefütter- : 
ten. Hinter den Kontrollen, 
also den Koleoptilen unge- 
fütterter, unbehandelter Kör- 
ner, blieben die der gefütterten 
aber noch um 24% zurück. 
In Abb. 13b sind die Ergeb- 
nisse eines Versuches darge- 
stellt, in dem die Körner aus- 
nahmsweise bei 4° 5 Stunden 
vorgequollen, dann 5 Stunden a 
mit 20 Volt extrahiert und “?” Rome erg en 
17 Stunden mit Harnwuchs- 

stoff gefüttert wurden. In Abb. 13c haben wir einen Versuch vor uns, 
in dem ohne Vorquellung 10 Stunden mit 12 Volt extrahiert und dann 
10 Stunden gefüttert wurde, in Abb. 13d einen solchen, in dem die 
Körner 10 Stunden vorgequollen und 12 Stunden mit 4 Volt extrahiert 
und danach 5 Stunden mit Harnlösung gefüttert wurden. Abb. 13e 
zeigt die Ergebnisse eines Versuches, in dem nach einer Vorquellung von 
12 Stunden bei 4 Volt extrahiert und danach 5 Stunden lang gefüttert 
worden war. In allen Fällen ist deutlich zu sehen, daß die Koleoptilen 
extrahierter Körner durch eine Wuchsstoffzugabe zum Korn vor dem 
Auskeimen größer werden als solche extrahierter, ungefütterter Körner. 
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extrahiert u gefüttert 


angel 


Me 


Koleoptil 

















c e 


B. Fütterung mit einer Lösung von kristallisiertem Auxin. 

Wenn die Koleoptilen extrahierter und dann gefütterter Körner 
größer werden als solche von extrahierten und nichtgefütterten, so kann 
das durch den Auxingehalt des Harnextraktes oder durch dessen Gehalt 
an anderen organischen Stoffen, vielleicht durch die in ihm enthaltene 
B-Indolylessigsäure erklärt werden. Es war zur Beantwortung dieser 
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Frage unbedingt notwendig, die Fütterungsversuche mit einer Lösung 
von reinem, kristallisiertem Auxin zu wiederholen. Verwandt wurde 
eine Lösung von 250 y kristallisiertem Auxin in 25 ccm destilliertem 
Wasser. Diese wurde ebenso wie die Harnwuchsstofflösung an das Korn 
gebracht. 

In Abb. 14a sind die mittleren Koleoptillängen von Körnern ein- 
getragen, die 5 Stunden vorgequollen und dann 10 Stunden bei 20 Volt 
extrahiert und von solchen, die überdies noch 10 Stunden mit Auxin 
gefüttert worden waren. Die Koleoptilen gefütterter Körner erreichen 
die 21/,fache Länge der extrahierten. Einen fast gleichen Unterschied 

zeigt die Abb. 14b, wo die 
| — Körner 10 Stunden lang vor- 
extrahiert u. gefüttert gequollen und 15 Stunden bei 
einer Spannung von 8 Volt 
extrahiert worden sind. Ebenso 
große Unterschiede sieht man 
in Abb. 14c, wo die Körner 
15 Stunden vorgequollen, als- 
dann 10 Stunden unter 12 Volt 
extrahiert und darauf 10 Stun- 
den lang wieder mit Auxin 
gefüttert worden waren. Ab- 
r bildung 14d zeigt schließlich 

La e . 2s . 
Abb. 14. Koleoptillänge extrahierter und mit den Erfolg einer 20stündigen 
uxin a gefütteter Körner. Fütterung mit Auxin nach 
15 Stunden Extraktion der 
Körner ohne Vorquellung. In Abb. 14e wurden die Körner 8 Stunden 
lang vorgequollen, 20 Stunden bei 4 Volt extrahiert und 20 Stunden 
lang mit Auxin gefüttert. Der geringe Unterschied gegenüber den 
vorigen Versuchen ist darauf zurückzuführen, daß erstens die Fütterung 
erst nach einer Zeit von 28 Stunden einsetzte und zweitens die Auxin- 
lösung trotz der Aufbewahrung im Eisschrank an Aktivität verlor. 
Damit dürfte wohl gezeigt sein, daß die Verlängerung der Koleoptilen 

durch den Harnextrakt auf seinem Gehalt an Auxin beruhen kann. 


Koleoptillänge[%] 











C. Fütterung mit B-Indolylessigsäure und Phenylessigsäure. 


Besonders wertvoll war es nun, mit dieser Methode andere sog. Wuchs- 
stoffe oder Reizstoffe in ihrer Wirkung auf die Koleoptile bei Fütterung 
des extrahierten Kornes zu untersuchen. Wie schon erwähnt, kann die 
fördernde Wirkung des Harnextraktes auf seinem Gehalt an Auxin 
beruhen. Es besteht aber nun auch die Möglichkeit, daß das Hetero- 
auxin, welches ebenso im Harn vorkommt, die gleiche Wirkung haben 
könnte. Wir müssen nämlich berücksichtigen, daß beide, wenn sie der 
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Koleoptile gegeben werden, auf deren Wachstum die gleiche Wirkung 
haben. 

Gefüttert wurde mit einer Lösung des Natriumsalzes der B-Indolyl- 
essigsäure von 50 mg in 25 ccm destilliertem Wasser (Lösung I) und 250 y 
in 25 ccm destilliertem Wasser (Lösung II). Lösung I hat die gleiche Wir- 
kung wie die zur Fütterung gebrauchte Auxinlösung auf das Auswachsen 
der Keimwurzeln von Avena, wobei sie in einer Verdünnung von 
0,01 bis 1,0 mg pro Liter das Wachstum hemmt, während Auxin be- 
reits in einer Verdünnung von 0,1 y pro Liter das Wachstum herabsetzt 
(Köcz, 1934). Die Lösung II entspricht der additiven Wirkung des 
Heteroauxins und Auxins auf 
die Koleoptile. 

In Abb. 15 sind 5 Versuche 
zusammengestellt, die die Wir- 
kung einer Fütterung ver- 
schieden stark extrahierterKör- 
ner an der Größe der Kole- 
optile zeigen. Abb. 15a gibt 
die mittlere Endlänge von 5 
extrahierten Körnern (10stün- 
dige Vorquellung, 15 Stunden + v r : 
Potential 8 Volt) wieder und pp, 15. Koleoptillänge extrahierter und mit 
von solchen, die mit Lésung I B-Indolylessigsäure gefütteter Körner. 
gefüttert worden waren. Die 
Endlängen der Koleoptilen der gefütterten und ungefütterten Körner 
sind annähernd gleich geblieben, die Längendifferenz beträgt um 4% und 
liegt innerhalb der Fehlergrenze. In Abb. 15b haben die extrahierten 
Körner, die mit Lösung I 15 Stunden lang gefüttert waren (nach einer 
Extraktion von 15 Stunden bei 12 Volt nach 5stündiger Vorquellung) 
durch das Heteroauxin noch eine Hemmung erfahren. Die gleiche Wir- 
kung liegt im Versuch der Abb. 15c vor, obwohl hier die Körner mit 
der Lösung II 20 Stunden iang gefüttert worden waren. In den Abb. 15d 
und e sind die Koleoptilen der gefütterten und ungefütterten Körner 
fast gleich lang. Im Versuch der Abb. 15e wurde ohne Vorquellung 
10 Stunden lang bei 10 Volt extrahiert, im Versuch der Abb. 15d da- 
gegen nach 13 Stunden Vorquellung 5 Stunden lang bei 8 Volt. Ge- 
füttert wurde in beiden Versuchen mit Lösung II. 

Alle Fütterungsversuche mit Heteroauxin in den von mir angewand- 
ten Konzentrationen verliefen bisher negativ. In den meisten Fällen 
konnte sogar eine hemmende Wirkung festgestellt werden. Es war 
daher zu erwarten, daß eine Fütterung mit Phenylessigsäure, die nach 
ZIMMERMANN und FRANK WıLcoxan (1935) Krümmungen und Wurzel- 
bildung an Pflanzen hervorruft, ebensowenig eine Wirkung bei der 
Fütterung zeigen würde. 2 Lösungen dieses Stoffes verschiedener Konzen- 
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tration wurden zur Fütterung gebraucht (200 mg und 1 mg auf 25 cem 
destilliertes Wasser). Diese sind in dem Verhältnis gewählt worden, 
in dem beide stehen müssen, um positive Kriimmungen an Pflanzen 
hervorzurufen (ZIMMERMANN und Frank WiLcoxAN, 1935). In Abb. 16 
sind in gleicher Weise wie in Abb. 15 Versuche zusammengestellt, die 
den EinfluB einer Fiitterung mit Phenylessigsäure zeigen sollen. Die 
mittlere Endlänge der Koleoptilen von 5 extrahierten und 5 ebenso be- 
handelten aber gefütterten Körnern werden auch hier wieder verglichen. 
Die Körner aus dem Versuch, der in Abb. 16a dargestellt ist, wurden 
10 Stunden vorgequollen, 15 Stunden extrahiert und alsdann 20 Stunden 
mit Lösung I gefüttert (200 mg auf 25 ccm destilliertes Wasser). Die 
Endlängen der gefütterten 
| Bau Körner bleiben noch um 16% 
extrahiert u. gefülfer! hinter den extrahierten, un- 
gefütterten zurück. In Ab- 
bildung 16b (5stündige Vor- 
quellung, löstündige Extrak- 
tion bei 12 Volt und 20stündige 
Fütterung mit Lösung I) tritt 
diese Hemmung nicht so stark 
in Erscheinung. In Abb. 16c 
(Fütterung mit Lösung II, 
a e e 1 mg Phenylessigsäure auf 
ae À" À mit 25 ccm Wasser, nach 4stiindi- 
ger Vorquellung und 12stiindi- 
ger Extraktion bei 12 Volt) beträgt die Differenz 5%. In den Ver- 
suchen 16d und e sind die Koleoptilen der gefütterten Körner um die 
gleiche Differenz wie die der ungefiitterten kiirzer geblieben. 

In Ergänzung der schematischen Darstellungen sind in Abb. 17 die 
jungen Pflanzen aus 2 solchen Versuchen abgebildet worden. Die Körner 
wurden 10 Stunden lang vorgequollen und dann mit 15 Volt gleich lang 
extrahiert. 5 von diesen Körnern blieben ungefüttert, und weitere je 
5 wurden mit Auxin, ß-Indolylessigsäure und Phenylessigsäure gefüttert. 
Die Körner der Kontrollen lagen wie vorher während der Zeit der Quellung, 
Extraktion und Fütterung in Wasser. Die Abbildung zeigt je 3 der kräftig- 
sten Koleoptilen von diesen Versuchen, und zwar von links nach rechts: 
Koleoptilen der Kontrollen, der extrahierten, der extrahierten und mit 
Auxin gefütterten, weiterhin der mit B-Indolylessigsäure und Phenyl- 
essigsäure gefütterten Körner. Von den extrahierten Körnern trieben 
nur noch je 2 von 5 Körnern aus, nur bei der Fütterung mit Auxin liefen 
alle Körner auf und entwickelten eine fast normale Koleoptile, wie die 
Abbildung zeigt. 

Auf Grund dieser Fütterungsversuche extrahierter Körner mit Harn- 
wuchsstoff, Auxin a, B-Indolylessigsäure und Phenylessigsäure kann 


Koleoptillänge[%] 
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gefolgert werden, daB der Wuchsstoff der Koleoptile und der des Endo- 
sperms mit Auxin a identisch sind. 


D. Fütterung nichtextrahierter Körner mit Auxin. 

Am Anfang dieses Abschnittes wurde schon betont, daß die Menge 
des vom Embryo aufgenommenen Wuchsstoffes abhängig ist vom 
Wuchsstoffgehalt des Endosperms und der Fähigkeit des Embryos, 
Wuchsstoff aufzunehmen. Da durch eine Verminderung und durch 
eine Wiedererhöhung des Wuchsstoffes des Endosperms die Koleoptil- 





Abb. 17. Haferpflanzen aus extrahierten und gefütterten Körnern. Von links nach rechts 
je drei Pflanzen aus normalen, extrahierten, extrahierten und mit Auxin a, #-Indolyl- und 
Phenylessigsäure gefütterter Körner. 


länge beeinflußt werden kann, liegt die Frage nahe, ob durch eine Er- 
höhung der Wuchsstoffmenge im nichtextrahierten Korn ein größeres 
Auswachsen der Koleoptile erreicht werden kann. Tabelle 15 zeigt die 
Endlängen von Koleoptilen, deren Körner nach 10stündiger Quellung 
12 Stunden mit Auxin gefüttert wurden. 



































Tabelle 15. 
Endlängen der Koleoptilen in Millimetern Mr 
1 2 3 4 5 6 7 8 | Mittel 
Nichtgefütterte Körner . . [51 | 50 | 48 | 47 | 46 | 46 | 45 | 44 47 100 
Gefütterte Kôrner . . . . | 52 | 51 | 49 | 48 | 48 | 44 | 44 | 50 48 102,0 








Aus dem Mittelwert der 8 Koleoptillängen geht hervor, daB die 
Endlänge der Koleoptilen durch Erhôhung des Endospermwuchsstoffes 
nicht verändert worden ist. Im Wachstum der Gesamtpflanze war eine 
geringe Férderung zu bemerken. 
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IV. Sehlußfolgerungen. 


In den mitgeteilten Versuchen konnte gezeigt werden, daB durch 
das Anschneiden gequollener Körner und nachfolgende Behandlung mit 
Wasser, Zuckerlésung oder elektrischem Strom das Auswachsen der 
Koleoptile beeinfluBt werden kann. Dieses geringere Wachstum kann 
nicht erklärt werden durch einen Verlust an Reservestoffen, da das 
Anschneiden der Aleuronschicht ohne Extraktion keinen EinfluB auf das 
Wachstum der Koleoptile hat und die Keimung selbst nicht beeinträchtigt 
wird. Vielmehr konnte durch Fiitterungsversuche gezeigt werden, daB 
durch die vorgenommene Extraktion dem Endosperm Wuchsstoff ent- 
zogen worden war und dem Keimling fehlte, so daB die Koleoptile kürzer 
blieb. Der Endospermwuchsstoff ist mithin nichts anderes als ein Re- 
servewuchsstoff, den die junge Pflanze bei ihrer ersten Entwicklung 
gebraucht (LarBAcH und Meyer, 1925). 

Die Koleoptilspitze kann keinen Wuchsstoff neu bilden. Ich konnte 
durch meine Versuche zeigen, daB sie nicht in der Lage ist, den Vorrat 
an Wuchsstoff zu ergänzen und ihre normale Lange zu erreichen, 
wenn man dem Endosperm einen Teil Wuchsstoff entnommen hat. 
Die sog. Wuchsstoffproduktion der Koleoptilspitze ist also eine Wuchs- 
stoffabgabe aus einem Vorrat, der in den ersten Keimungsstadien 
noch im Endosperm lag. Weitere Ergebnisse iiber Wanderwege und 
stoffliche Umsetzungen müssen späteren Untersuchungen vorbehalten 
bleiben. 

Die Annahme CHoLopNys, daß dem Endospermwuchsstoff bei den 
ersten Keimungsvorgängen eine besondere Rolle zufallen soll, ist jeden- 
falls hinfällig. Das Verschwinden des Blastanins aus dem Endosperm 
in den ersten 48 Stunden der Keimung durch Absorption vom Embryo 
ist nicht unmittelbar mit einem Verbrauch verknüpft. Es ist vielmehr auf 

rund der vorliegenden nn zu erwarten, daß er in inaktiver 

Form im jungen Keimling angelagert wird und dort nach und nach für 
das Wachstum wirksam wird. Es ist also anzunehmen, daß nach dem 
bisher Bekannten keine Wuchsstoffneubildung in farblosen Pflanzen- 
teilen stattfindet, da der Wuchsstoff der Koleoptile auch in der grünen 
Pflanze gebildet worden ist, die einen gewissen Vorrat dem Samenkorn 
mitgegeben hat, der von der Keimpflanze gebraucht wird. Wir dürfen 
also schon jetzt den Schluß ziehen, daß bei allen bisher untersuchten 
Pflanzen eine Wuchsstoffneubildung ausschließlich nur in den grünen 
Blättern stattfindet. . 

Wenn bisher diese Abhängigkeit der Wuchsstoffbildung vom Licht 
nur an jungen Blättern beobachtet werden konnte, so ist damit nicht 
bewiesen, daß ältere keinen Wuchsstoff mehr bilden. Die heutigen 
Methoden zum Nachweis von Wuchsstoff beziehen sich immer nur auf 
einen Wuchsstoff in aktiver Form. Bonner (1934) hat aus seinen Unter- 
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suchungen über die Säurekrümmungen an Avena-Koleoptilen geschlossen, 
daß der Wuchsstoff in 2 Formen vorliegen kann, in einer dissoziierten 
aktiven Form und einer nichtaktiven Salzform. Durch künstliches 
einseitiges Ansäuern der Pflanzen muß dieser als Salz gebundene Wuchs- 
stoff aktiviert werden und eine Krümmung durch einseitige Wachstums- 
förderung auftreten. 

In diesem Zusammenhang muß erwähnt werden, daß auch die Hypo- 
kotylspitze von Helianthus nicht als ein Wuchsstoffproduktionszentrum 
gelten kann. Somit arbeitete STRUGGER (1933) bei seinen Säurekrüm- 
mungen nicht mit wuchsstofffreien Hypokotylen, wenn sie auch de- 
kapitiert waren und für kurze Zeit keinen aktiven Wuchsstoff enthielten. 
LarBACH (1935) konnte schon nachweisen, daß nach 48 Stunden in de- 
kapitierten Hypokotylen von Helianthus erhebliche Wuchsstoffmengen 
auftreten. Mit der Annahme eines inaktiven Wuchsstoffes können auch 
die Krümmungen an Helianthus, wie STRUGGER sie erzeugte, auf Grund 
der Versuche Bonners erklärt werden. Nur die Form des inaktiven 
Wuchsstoffes selbst dürfte wohl eine kompliziertere sein, als daß sie 
durch eine Salzform eine Erklärung finden könnte. 

Als Arbeitshypothese für weitere Untersuchungen kann der Gedanke 
leiten, daß eine Wuchsstoffproduktion nur im Licht in den Blättern 
stattfindet. Dieser Wuchsstoff oder eine Vorstufe desselben könnte in 
inaktiver Form — sofern es sich nicht um junge Blätter handelt, die 
durch den Zustand ihres Plasmas den benötigten Wuchsstoff aktivieren — 
durch den alkalisch oder neutral reagierenden Siebteil zu den Vegetations- 
punkten wandern. Dort würde er aktiviert und nun in wirksamer Form 
streng basal zu den wachsenden Zellen wandern. Weiterhin wird er in 
den Blüten und besonders in dem sich bildenden Samen angesammelt, 
um später der jungen Keimpflanze zu dienen. Ebenso könnte er bei der 
herbstlichen Rückwanderung in den Gefäßbündeln gelagert werden, so 
daß es gar nicht verwunderlich ist, wenn CzAJA (1934) in etiolierten Jung- 
trieben von Holzpflanzen Wuchsstoff nachweisen konnte. 

Eines der wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen 
ist die Tatsache, daß durch Zugabe von reinem Auxin zum extrahierten 
Korn eine Wachstumsförderung der Koleoptile erreicht werden kann. 
Damit ist bewiesen, daß sich die Pflanze, wenigstens die Koleoptile des 
jungen Avena-Keimlings, zum Wachstum des Auxins bedient. Berück- 
sichtigt man, daß die Fütterungsversuche mit Heteroauxin keinen Er- 
folg hatten, so muß geschlossen werden, daß Auxin der pflanzliche 
Wuchsstoff ist. Wenn es Köcı gelang, aus Maisöl Auxin zu isolieren, 
so deutet das darauf hin, daß auch im Haferendosperm Auxin zu finden 
sein wird. 

Da eine Zugabe von Heteroauxin zur wachsenden Zelle eine größere 
Streckung in gleichem Maße wie Auxin verursacht, bei der Fütterung 


Planta Bd. 25. 49 
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aber versagt, wird diese Art der Fütterung des extrahierten Kornes den 
Weg zu einer neuen Methode zeigen, um diejenigen organischen Stoffe von 
dem pflanzlichen Wuchshormon zu trennen, die die gleiche Wirkung wie 
Auxin bei künstlicher Zugabe auf die Pflanzenzelle ausüben. Wenn der 
Wuchsstoff des Endosperms später in der Koleoptilspitze wieder auftritt, 
muß er in der Pflanze gewandert sein. Durch Zugabe desselben zum 
extrahierten Korn wird er also an den Anfang eines Kettenablaufs einge- 
schaltet, der bei der Keimung der jungen Pflanze vor sich geht. Erst nach 
diesem tritt er von der Koleoptile in einer Form an die streckungsfähige 
Zelle heran, in welcher er seinen Reiz als Wuchsstoff auf deren Plasma aus- 
üben kann. An der Auswirkung seines Einflusses ist dann das lebendige 
Plasma maßgebend beteiligt (Jost, 1935). Dieser Reiz kann nun von 
vielen anderen Wuchsstoffen ebenso ausgeübt werden, weshalb Fırrına! 
die Wuchsstoffe zu den Reizstoffen der Pflanze rechnet. Es hat sich 
aber nun gezeigt, daß Heteroauxin und Auxin ganz anders wirken, 
wenn sie in den Kettenablauf der Entwickelung am Anfang eingeschaltet 
werden. Daher gilt für Auxin a im besonderen Maße die Definition des 
Wuchsstoffes der Pflanzen, die KöcL und WENT aufgestellt haben: 


„Wir verstehen darunter oligodynamische Stoffe organischer Natur, 
deren sich der pflanzliche Organismus für den betreffenden physio- 
logischen Effekt selbst bedient.‘ 


V. Zusammenfassung der Ergebnisse. 


1. Das erhöhte Wachstum der Koleoptile infolge von Bestreichen mit 
einer B-Indolylessigsäurepaste beruht nur auf Zellstreckung. Zellteilung 
tritt nicht ein. 

2. Es wurde wahrscheinlich gemacht, daB der Endospermwuchsstoff 
auch in chemischer Hinsicht mit dem Wuchsstoff der Koleoptile iden- 
tisch ist. 

3. Die von CHOLODNY festgestellten Unterschiede zwischen ,,Blastinin“ 
und Koleoptilenwuchsstoff beruhen nur darauf, daB der Wuchsstoff 
im Endosperm in hôherer Konzentration vorhanden ist, also nur auf 
quantitativen Verschiedenheiten. 

4. Nach Anschneiden der Kornschale und der Aleuronschicht bleibt 
die Koleoptile durch nachfolgende Wasserung kiirzer. Diese Wirkung 
kann durch Wasserung und Entquellung mit einer Zuckerlésung verstarkt 
werden. 

5. Wurde der Wuchsstoff dem Endosperm durch Anlegen einer elek- 
trischen Spannung an nach gewissen Vorschriften vorbehandelte Körner 
entzogen, so blieb die Koleoptile sehr klein. 

6. In einem Modellversuch wurde die Verschiebung des Wuchsstoffes 
durch ein elektrisches Potential im eingequollenem Hafermehl festgestellt. 


1 Frrrine: Vortr. internat. bot. Kongr. Amsterdam 1985. 
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7. Eine Methode zur Extraktion des Endospermwuchsstoffes mit 
Hilfe eines elektrischen Potentials wurde ausgearbeitet. 

8. Untersucht wurde der EinfluB eines elektrischen Stromes auf an- 
geschnittene Kôrner in Abhängigkeit von der Héhe der angelegten 
Spannung und der Vorquellung. Nichtangeschnittene Körner zeigten 
dabei keine Verkürzung der Koleoptilen. 

9. Die verkürzten Koleoptilen extrahierter Körner haben die gleiche 
Zellanzahl wie normale. 

10. Durch Zugabe von Harnwuchsstoff kann die Endlänge der Koleop- 
tilen extrahierter Körner wieder vergrößert werden. 

11. Diese Fütterung mit Wuchsstoff erfolgt am angeschnittenen, 
extrahierten Korn vor dem Austreiben der Koleoptile 

12. Eine Fütterung mit reinem Auxin hatte den stärksten Erfolg. 

13. Fütterungen mit Heteroauxin und Phenylessigsäure verliefen 
negativ. 

14. Heteroauxin und Phenylessigsäure können daher nicht als Wuchs- 
stoffe im Sinne KôGLs bezeichnet werden. 


Für die Anregung zu dieser Arbeit und vielfache Unterstützung spreche ich 
Herrn Prof. Dr. SIERP, für Überlassung wichtiger Chemikalien den Herren Professoren 
Dr. KöeL und Dr. WeyLann und für die Beschaffung eines Eisschrankes der 
Deutschen Forsch inschaft meinen wärmsten Dank aus. 


oo 
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(Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Karls-Universität in Prag.) 


ÜBER DIE MITOSENVERTEILUNG IN WURZELSPITZEN BEI 
GEOTROPISCHEN KRÜMMUNGEN. 


Von 
N. WAGNER. 


Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 19. Juli 1936.) 


I. Einleitung. 

Ungeachtet der großen Anzahl von Arbeiten über die verschieden- 
artigen tropistischen Krümmungen junger Pflanzenteile ist bis jetzt noch 
immer nicht festgestellt worden, ob diese Krümmungen von Veränderungen 
in der Anzahl der Zellen (d.h. vom Tempo der Zellteilung) in der kon- 
kaven und konvexen Seite der gekrümmten Teile begleitet werden 1. 

Zweifellos gehen in manchen Fällen tropistische Krümmungen ohne 
Veränderungen der Zellenzahl vor sich, da sie nur durch die Veränderung 
der Größe des Zellturgors, die Dehnung der Zellwände und ihres Wuchs- 
tempos bedingt werden. Hierher gehören beispielsweise die raschen hapto- 
tropischen Krümmungen der Ranken einiger Pflanzen (Cucurbitaceae, 
Passifloraceae u.a.), bei denen die ganze Krümmung binnen einiger 
Minuten, ja Sekunden geschieht, d. h. während eines Zeitabschnittes, der 
kürzer ist als die Zeit der Zellteilung. Ferner auch die Kriimmungen der 
einzelligen Pflanzenteile, wie z. B. die geotropischen Krümmungen der 
Internodienzellen der Nitella, die geo- und phototropischen Krümmungen 
der Sporangienträger vieler niederer Pilze usw. In anderen Fällen aber 
gehen die Krümmungen der Wurzeln, Stengel, Koleoptilen u. a. mehr- 
zelliger Pflanzenteile nicht so rasch (binnen einiger Stunden) vor sich, 
auch kommen hier in den sich krümmenden Teilen teilungsfähige Zellen 
vor. Hier ist es möglich, daß sich mit der Schnelligkeit des Zellwachs- 
tums zugleich auch die Intensität der Zellteilung auf bestimmten Seiten 
ändert. 

Die Frage der Verteilung der Zellteilungen bei tropistischen Krüm- 
mungen ist von großem theoretischen Interesse. Die vorliegende Arbeit 
betrifft einen Teil dieser Frage und ist dem Studium der Mitosenverteilung 
in Wurzelspitzen bei geotropischen Krümmungen gewidmet. 


II. Methodik. 
Als Objekt für die vorliegende Untersuchung habe ich die Wurzeln 
keimender Samen von Allium cepa gewählt. Die Mitosenverteilung in 


1 Dauernde Krümmungen älterer verholzter Teile, wie z.B. der Baumäste, 
werden durch die Bildung überzähliger Zellen in der konvexen Seite infolge der 
ungleichmäßigen Tätigkeit des Kambiums hervorgerufen. 
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normalwachsenden Zwiebelwurzeln habe ich in einer früheren Arbeit 
untersucht 1. Diesmal erschienen mir aber die Samenwurzeln geeigneter 
als die Zwiebelwurzeln, da sie sich als viel empfindlicher gegen Verände- 
rung ihrer Stellung erwiesen. Außerdem waren sie viel feiner, und die 
Anzahl der Zellen war deshalb geringer, was das Zählen der Mitosen er- 
leichterte. 

Die Versuche wurden folgendermaßen durchgeführt: Ich ließ die 
Zwiebelsamen in feuchten Sägespänen keimen. Sobald die Wurzel 
!/,—2 cm lang war, wurden die Samen vorsichtig aus den Sägespänen 
entfernt und in eine neue Lage gebracht und zwar so, daß die Wurzeln 
horizontal zu liegen kamen, sodann wurden letztere in bestimmten Zeit- 
abschnitten fixiert. Vor dem Fixieren wurden die Wurzeln schräg abge- 
schnitten, so daß der spitze Winkel des Schnittes gegen die obere Seite 
gerichtet war, wie es schematisch auf der Abb. 1 dargestellt ist. Die 

Mikrotomschnitte wurden längs der Wurzel- 

achse in der Ebene der Krümmung (in der 

7222» _ Ebene der Abb.1) geführt. Somit ent- 

Abb. 1. sprachen die gegeniiberliegenden Seiten in 

jedem Schnitt der oberen und der unteren 

Seite der horizontalliegenden Wurzel. Beide Seiten waren in dem 

Praparat leicht an der Kontur des mit dem Rasiermesser abgeschnittenen 
Endes erkennbar. 

Die Wurzeln wurden in solcher Lange abgeschnitten, daB der ganze 
Mitosen enthaltende Teil des Meristems fixiert werden konnte. Diese 
Wurzelspitze wurde mit dem Mikrotom restlos in Schnittreihen zerlegt. 
Auf die Objektträger wurden nur vollständige Schnittreihen aufgeklebt. 
(Wenn bei der Behandlung des Praparates ein mittlerer Schnitt oder mehr 
als vier periphere aus der Reihe ausfielen, galt das Präparat als untauglich.) 
Demnach konnten auf den Präparaten alle in der Wurzel vorhandenen 
Mitosen gezählt werden. 

Die Orientierung der Wurzel im Paraffin geschah in kleinen Papier- 
kastchen, welche auf Glas gestellt und von unten her elektrisch beleuchtet 
wurden. Unter der Lupe wurden dann die Wurzeln in eine solche Lage 
gebracht, daß bei durchfallendem Lichte der schräge Schnitt im Profil 
erschien (s. Abb.2, Lageb). Die Mikrotomschnitte durch die Wurzel 
wurden in der Ebene des Bodens der Kästchen (Ebene der Abb. 2) 
geführt. Bei einer solchen Orientierung entsprechen die Seiten der 
Schnitte genau der oberen und der unteren Seite der horizontal liegenden 
Wurzel. 


1 WAGNER, N.: Uber die Mitosenverteilung im Meristem der Wurzelspitzen. 
Planta (Berl.) 10, 1 (1930). 

2 Damit die Wurzel beim Schneiden sich nicht um ihre Längsachse drehe und 
die Lage ihrer Seiten nicht verschoben werde, wurde der Schnitt ruckartig, keines- 


wegs aber mit sägender Bewegung ausgeführt. 
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Die Wurzeln wurden nach NawascHin (1%-Chromsäure 15 ccm, 
40%-Formaldehyd 4 ccm, Eisessig 1,5 cem!) fixiert, mit dem. Mikro- 
tom in Schnitte von 10 yu Dicke zerlegt und mit Eisenhämatoxylin 
gefärbt. 

Das Zählen der Mitosen geschah mit Hilfe von Obj. 4 von Leitz, 
Komp. Ok. 12, dessen Sehfeld zur Erleichterung des Zählens durch 6 Längs- 
linien geteilt war. Die untersuchten Längsschnitte wurden senkrecht 
zu diesen Linien gestellt, so daB die letzte von ihnen rechts und links 
gleiche Partien abschnitten (s. Abb. 3). Jeder Schnitt wurde 
schematisch aufgezeichnet und auf Papier in Abschnitte, 
welche den Linien im Okular entsprachen, eingeteilt. In 
jedem solchen Abschnitte wurden ungefähr an entsprechenden 
Stellen die einzelnen Mitosenphasen dargestellt. Auf Grund 
dieser Zeichnungen wurden dann Tabellen aufgestellt, welche ® b 
die Anzahl der einzelnen Phasen sowie die Gesamtzahl der 
Mitosen auf den gegenüberliegenden Seiten eines jeden Schnittes an- 
gaben. Die Summen dieser Zahlen unten in der Tabelle ergaben die 
Anzahl der einzelnen Phasen und die Gesamtzahl der Mitosen auf den 
gegenüberliegenden Seiten der ganzen Wurzel. 

Als Beispiel führe ich hier zwei solcher Tabeilen an. Die eine (Tabelle 1) 
für vertikal wachsende Kontrollwurzeln, die andere (Tabelle 2) für eine 
Wurzel, die sich vor dem Fixieren 2 Stunden in hori- 
zontaler Lage befunden hatte. Die Kolonnen 2—5 und 
7—10 enthalten die Anzahl der einzelnen Phasen auf 
der einen und die Kolonnen 6 und 11 die Gesamt- 
zahlen der Mitosen auf der Gegenseite jedes Schnittes. 
Unten sind diese Zahlen für die ganze Wurzel 
summiert. 

Die im Plerom liegenden Mitosen, als beinahe im 
Zentrum der Wurzel befindliche, wurden nicht mit- Abb. 3. 
gezählt. Wie in meinen früheren Arbeiten regi- 
strierte ich auch hier nur vier Phasen der Teilung (Pro-, Meta-, Ana-, 
und Telophase, in den Tabellen: P, M, A und T). Die Prophasen wurden 
erst von dem Augenblicke an gezählt, wo (auf das Spirem folgend) die 
Chromosomenfäden sich zu verdicken und zu verkürzen anfangen und 
an den Polen des Kernes die Ansätze der künftigen Spindel in Form 
der sog. Polkappen erscheinen?. Die Telophasen wurden gezählt nur, bis 
eine deutliche Scheidewand sich zu bilden begann. Diese Phase wird 
auch durch starke Erweiterung des Phragmoplasten sowie durch schwache 
Färbung der Chromosomenknäuel charakterisiert. Bei der von mir 


Abb. 2. 








1 Für kleine Mengen aer Fixage (1—2 Wurzeln) gebrauchteich folgende Mischung: 
Chromsäure 2 cem, 40%-Formaldehyd 0,5 ccm, Eisessig 5 Tropfen. 

2 Frühere Prophasen, deren Grenzen (bei schwacher Vergrößerung) schwer 
festzustellen sind, wurden als langsam verlaufende unbeachtet gelassen. 
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Tabelle 1. Mitosenverteilung auf einzelnen Schnitten. 
Kontrollwurzel Nr. 37. 




















Nr. der Linke Seite Rechte Seite 
Schnitte 

P. M. A. T. Total P M. A. T. Total 

1/2 0 2 0 0 2 1 1 0 0 2 
3 3 + 1 3 11 1 2 1 2 6 

4 7 3 3 1 14 4 1 0 2 7 
5 4 1 5 0 10 5 0 2 1 8 

6 4 4 3 1 12 1 1 2 5 9 

7 1 5 2 2 10 2 0 0 1 3 

8 3 3 2 2 10 5 3 2 5 15 
9 2 5 6 2 15 3 2 9 3 17 
2/1 3 7 7 1 18 0 6 6 2 14 
2 8 4 4 1 17 1 10 3 6 20 

3 2 3 3 1 9 2 6 3 2 13 
4 1 3 2 4 10 0 6 3 4 13 
5 7 5 1 4 17 3 7 3 1 14 

6 0 8 3 3 14 2 + 2 3 11 

7 2 5 2 2 12 1 5 0 0 6 

8 2 5 2 1 10 2 6 1 1 10 
9 5 3 2 2 12 6 2 3 1 12 
10 3 3 0 4 10 1 + 4 E 13 
11 + 0 0 3 7 2 3 3 3 11 
12 1 0 0 1 2 4 6 2 3 15 
13 0 1 1 2 4 2 3 1 2 8 
3/1 3 1 2 1 7 0 2 2 2 6 
2 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 
3 0 1 1 0 2 0 0 1 0 1 
65 76 52 43 236 | 48 80 53 54 235 


























angewandten Vergrößerung erschien mir dieses Merkmal als zweck- 
mäßiger für die Feststellung der Phase 1. 

Wurzeln mit irgendwelchen Unregelmäßigkeiten sowie schlecht- 
wüchsige Wurzeln mit ungenügender Mitosenzahl wurden natürlich aus 
dem Spiel gelassen. Als genügend betrachtete ich Wurzeln, welche 
mindestens 200 Mitosen enthielten (die mittlere Mitosenzahl, die bei dem 
Zählen in 26 normal wachsenden Kontrollwurzeln erhalten wurde, war 341). 


III. Untersuchung der Kontrollwurzeln. 


Die unter denselben Bedingungen herangezogenen Kontrollwurzeln 
wurden, sobald sie 1/,—1 cm lang geworden waren, mit einem Rasiermesser 


1 Die Bestimmung der Stadien würde bei Anwendung von stärkeren Vergröße- 
rungen bedeutend an Genauigkeit gewinnen, doch würde dann das Sehfeld zu klein 
sein, was das Zählen der Mitosen ungemein erschweren und neue Fehler hervorrufen 
würde. Überhaupt ist die Feststellung der Grenzen zwischen den benachbarten 
Stadien ein schwacher Punkt dieser Methode. Es ist hier unmöglich, von subjektiven 
Fehlern frei zu bleiben. Man muß nur danach trachten, dieselben möglichst klein 
zu halten. Dazu sind mehrmalige Prüfungen der Zählungen an den Präparaten 
notwendig. Um möglichst einheitliche Beobachtungen zu gewinnen, müssen solche 
Prüfungen am ganzen Material von einer und derselben Person vorgenommen werden, 
und zwar binnen einer möglichst kurzen Zeit. Wird diese Bedingung nicht erfüllt, 
so bleiben die einzelnen Teile des Materials unvergleichbar. 
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Tabelle 2. Mitosenverteilung auf einzelnen Schnitten. 
Wurzel Nr. 150, fixiert nach Ablauf von 3 Stunden nach dem geotropischen Reize. 
































weer Obere Seite Untere Seite 
- PF, M A. T Total P. M. A. T. Total 
1/2 0 0 0 1 1] 0 1 0 0 1 
3 0 1 1 0 21 0 1 0 0 1 
4 1 1 1 1 4 | 1 2 1 0 4 
5 1 1 2 5 9 | 7 3 0 3 13 
6 1 1 1 0 3 | 0 0 1 1 2 
7 0 2 1 2 5 | 0 3 3 5 11 
> 0 1 1 1 3 | 1 1 0 3 5 
9 3 1 3 6 | 13] 1 3 3 3 10 
2/1 1 3 3 3 10 | 2 0 2 0 4 
2 5 9 4 7 | 2] 3 2 1 4 10 
3 4 5 0 oe ÿ ab 4 5 2 12 
4 5 7 1 3 | 16 | 3 4 2 3 12 
5 3 | 10 4 1 18 | 3 3 1 0 7 
6 6 5 4 3 18 | 5 6 4 5 20 
7 3 5 2 2 | 12] 4 1 4 2 11 
. 2 1 4 1 8 | 0 2 4 3 9 
9 4 4 4 2 | 4] 3 2 2 2 9 
10 3 6 8 1 18 | 3 3 6 2 14 
11 1 6 4 4 | 15 | 2 3 5 2 12 
12 2 1 2 2 7 | 1 0 0 2 3 
3/1 1 3 2 1 71 2 2 1 1 6 
2 0 1 0 | 0 Pi 0 1 0 2 
46 | 74 | 52 | 48 | 220 | 43 | 46 | 46 | 43 | 178 














abgeschnitten und fixiert. Der spitze Winkel des Schnitts war immer zur 
konvexen Seite der Wurzel gerichtet (Abb. 4). Dies geschah, um festzu- 
stellen, ob nicht vielleicht in normal vertikal nach unten wachsenden, 
aber gewühnlich nach der Samenseite hin leicht gekriimmten jungen 
Wurzeln eine Differenz in der Anzahl der Mitosen auf den 
gegeniiberliegenden Seiten infolge ihrer schwachen Asym- 

metrie zu beobachten wäre. Die in der Ebene der Abb. 4 

geführten Längsschnitte zeigten rechts und links diese beiden 
Gegenseiten. 

In der Tabelle 3 sind die derartig erhaltenen Befunde für pp. 4. 

26 Kontrollwurzeln zusammengefaßt. In der 1. Kolonne sind 

die Nrn. der Wurzeln ! angegeben, in den Kolonnen 2, 3, 4, 5 und 6 — 
die Anzahl der einzelnen Phasen und die Gesamtzahl der Mitosen auf der 
dem gekrümmten Kotyledonen gegenüberliegenden, in Abb. 4 mit a 
bezeichneten Seite, in den Kolonnen 7, 8, 9, 10 und 11 — dieselben 
Befunde für die andere Seite (b in Abb. 4). Die Kolonnen 12 und 13 
geben die absoluten und prozentualen Unterschiede zwischen den Gesamt- 
zahlen der Mitosen auf diesen Seiten an. Sie sind mit dem Zeichen + 
angegeben, wenn auf der dem gekrümmten Kotyledonen gegenüber- 
liegenden Seite mehr Mitosen vorhanden sind als auf der anderen Seite, 


1 Die fehlenden Nrn. beziehen sich auf Wurzeln mit ungenügender Mitosenzahl 
oder auf Versuchen. 
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Tabelle 3. Kontrollwurzeln. 


























Wurzel Linke Seite Rechte Seite v Differenz 
Ne Tp. [M.| a. | T. [Total M. | a. | r. | Total abs. | in % 
37 65 | 76 | 52 | 43 | 236 | 48 | 80| 53 | 54 | 235 471 + 1 0 
35 21 | 39 | 46 | 27 | 133 | 23 | 56] 31 | 21 | 131 264 1+ 2|+ 2 
75 16 | 44 | 27 | 14 | 101 | 13 | 47] 20 | 18 98 199 |+ 3/+ 3 
63 20 | 47 | 45 | 18 | 130 | 28 51} 21 | 26 | 126 256 |+ 4/+ 3 
65 40 | 73 | 29 | 40 | 182 | 46 | 54) 38 | 38 | 176 358 I+ 6/+ 3 
73 23 | 58 | 30 | 35 | 146 | 18 | 56] 45 | 20 | 139 285 + 71+5 
33 44 | 80 | 58 | 39 | 221 | 43 | 62] 59 | 46 | 210 | 431 +11 + 5 
77 54 | 62 | 31 | 33 | 180 | 59 | 50| 29 | 30 | 168 348 +12|+ 7 
66 42 | 94 | 63 | 47 | 246 | 29 | 75] 68 | 52 | 224 470 1 +22| +10 
36 44 | 98 | 77 | 29 | 248 | 40 | 86) 67 | 31 | 224 472 +24| +11 
67 29 | 53 | 54 | 26 | 162 | 28 | 45] 46 | 20 | 139 301 +23 | +17 
39 43 | 56 | 40 | 22 | 161 | 31 | 46] 40 | 14 | 131 292 + 30 | + 23 
69 | 61 | 74 | 55 | 46 | 236 | 30 | 64| 36 | 44 | 174 | 410 | + 62 | + 36 
70 26 | 58 | 28 | 23 | 135 | 21 | 66] 31 | 19 | 137 272 I— 2|— 1 
64 |41 | 80 | 55 | 39 | 215 | 37 | 781 58 | 46 | 219 | 434 |— 4! 2 
62 45 | 75 | 56 | 42 | 218 | 44 | 76] 62 | 46 | 228 446 |—10 | — 5 
32 21 | 44 | 27 | 12 | 104] 20 | 43] 27 | 19 | 109 213 I—- 5|— 5 
71 39 | 40 | 44 | 42 | 165 | 37 | 58| 38 | 42 | 175 340 | —10 | — 6 
76 34 | 53 | 39 | 30 | 156 | 28 | 76] 29 | 33 | 166 322 |—10 | — 6 
42 33 | 38 | 13 7 91 | 32 | 38] 14 | 15 99 190 |— 8;— 9 
83 | 42 | 95 | 50 | 35 | 222 | 44 |101| 50 | 48 | 243 | 465 |—21|— 9 
72 27 | 59 | 45 | 32 | 163 | 38 | 76] 36 | 30 | 180 343 | —17 | —10 
es |34 | 78 | 48 | 38 | 198 | 31 | 101 | 54 | 37 | 223 | 421 | 25 | —_13 
74 20 | 37 | 27 | 18 | 102 | 16 | 40! 43 | 17 | 116 218 |—14 | — 14 
34 35 | 66 | 48 | 32 | 181 | 61 | 66) 42 | 42 | 211 392 |—30 | —17 
78 |23 | 46 | 30 | 15 | 124 | 19 | 65] 32 | 22 | 138 | 252 |— 24 | 21 





























und mit dem Zeichen — im entgegengesetzten Falle. Die prozentuale 
Differenz wurde durch Multiplikation der absoluten Differenz mit 100 
und Division des Produkts durch die kleinste Mitosenzahl erhalten. Die 
Wurzeln sind in der Tabelle in der Ordnung der wachsenden prozen- 
tualen Unterschiede zwischen den Mitosenzahlen angegeben, zunächst 
auf der einen, dann auf der anderen Seite. 

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daß von 26 Kontrollwurzeln die eine 
Hälfte (13) mehr Mitosen auf der einen Seite, die zweite mehr auf der 
anderen enthält. Auch die Amplitude der Abweichungen läßt irgendwelche 
bedeutenden Unterschiede zwischen den beiden Seiten nicht erkennen. 
Berechnet man das mittlere prozentuale Übergewicht der Mitosen für jede 
Seite, so ergibt sich für die linke + 9,6% (+ 125: 13 — 9,61) und für die 
rechte — 9,1% (— 118 : 13 — 9,08), für beide Seiten zusammen (addiert 
man die Plus- und Minusabweichungen und beachtet man die Zeichen) 
gleich + 0,3% A =0,27). Demnach sind die Zahlen der Ab- 
weichungen nach den beiden Seiten hin ungefähr gleich groß, und die leichte 
Asymmetrie bei jungen, normal wachsenden Wurzeln in der Richtung der 
gekrümmten Kotyledonen hat keinen Einfluß auf die Verteilung der mito- 


tischen Figuren. 





in Wurzelspitzen bei geotropischen Kriimmungen. 757 


IV. Untersuchung der geotropisch gereizten Wurzel. 

Ich habe im ganzen 229 Wurzeln (welche insgesamt 60845 Mitosen 
enthielten) durchgezählt. Unter ihnen waren 26 Kontrollwurzeln, die 
übrigen 203 wurden in verschiedenen Zeitabschnitten (von !/,—12 Stunden) 
fixiert, nachdem sie in horizontale Lage gebracht worden waren. Die 
Ergebnisse der Mitosenzählung in diesen Wurzeln sind in den Tabellen 4 
bis 20 enthalten, welche ebenso wie Tabelle 3 angelegt sind, nur mit dem 
Unterschied, daß links die Mitosenzahlen der oberen Seite der horizontal 
gelegten Wurzel, rechts aber diejenigen der unteren Seite angeführt sind. 
Bei Überwiegen der Mitosenzahl auf der oberen Seite ist die Seitendifferenz 
mit dem Zeichen +, im umgekehrten Fall mit dem Zeichen — bezeichnet. 
Die Wurzeln sind in der Ordnung der wachsenden Differenz zwischen der 
Mitosenzahl aufgeführt, und zwar zunächst in der Plusrichtung, sodann 
in der Minusrichtung. 

In der Tabelle 21 (S. 761—762) sind diese Differenzen in Prozenten für 
Kontrollwurzeln (0 Stunden) sowie für die einzelnen Versuchsgruppen 
zwecks größerer Anschaulichkeit in einer Zeile nach steigenden Werten 
angegeben. Die oberen Zeilen bezeichnen die Plus-, die unteren die Minus- 
abweichungen. Die Wurzeln sind hier in Gruppen größerer Abschnitte 
der Reizzeiten (vor den Klammern angegeben) zusammengefaßt. Die 
obere und die untere Zeile dieser Zeitgruppe zeigen gegenüberliegende 
Seiten an. Rechts sind die mittleren prozentualen Zahlen der Abwei- 
chungen für jede Gruppe angeführt. Diese wurden durch Addition aller 
Plus- und Minusabweichungen in der Gruppe und Division dieser Summe 
durch die Zahl der Wurzeln erhalten. 

Aus den Tabellen ist ersichtlich, daß trotz der großen Unterschiede 
in der Stärke und der Richtung der Abweichungen bei den einzelnen 
Wurzeln dennoch die Mitosenverteilung in beiden Seiten der Wurzel von 
der vom Beginn des geotropischen Reizes verflossenen Zeit abhängig ist. 
So zeigt z. B. ein großer Teil der Wurzeln, welche in dem Zeitabschnitt 
von 1!/,—2 Stunden nach dem Anfang des Versuchs fixiert worden sind, 
ein Übergewicht der Mitosen auf der oberen Seite auf, und auch die Ab- 
weichungen sind hier größer als auf der unteren Seite. (Von 30 Wurzeln, 
welche während dieser Periode fixiert wurden, war bloß eine ohne Seiten- 
differenz, 19 wiesen ein Übergewicht der Mitosen auf der oberen Seite und 
10 auf der unteren Seite auf. Die maximale Abweichung bei Überwiegen 
der Mitosen auf der unteren Seite war — 23%, während beim Übergewicht 
auf der oberen Seite die Abweichungen der Mitosenzahlen + 24%, + 26%, 
ja sogar + 37% erreichten.) 

Im Material, welches nach 2!/,—3 Stunden fixiert war, befinden sich 
wieder Wurzeln mit einem Mitosenübergewicht auf der oberen und der 
unteren Seite in beinahe gleicher Zahl (13 Wurzeln haben ein Übergewicht 
der Mitosen auf der Ober- und 11 auf der Unterseite. Das Maximum der 

Fortsetzung des Textes Seite 762. 








N. Wagner: Über die Mitosenverteilung 


geotropischen Reize fixiert. 





Tabelle 4. Die Wurzeln wurden nach Ablauf von !/, Stunde nach dem 















































Unterseite Oberseite om Differenz 
P. | M. | A. | T. P. | M. | A. | T. | Total abs. | in % 
32 |106| 68 | 26 27 | 84| 75 | 43 | 229 | 461 | + 3|+ 1 
58 | 60| 50 | 39 56 | 46| 44 | 57 | 203 | 410 | + 4| + 2 
31 | 50! 47 | 27 33 | 49| 41 | 21 | 144] 299 | +11|+ 8 
34 | 49) 27 | 26 26 | 30139 | 30 | 125 | 261 | +11|+ 9 
99 |101 | 84 | 54 74 |122| 63 | 43 | 302 | 640 | +36 | +11 
85 | 57| 63 | 32 54 | 72| 38 | 38 | 202 | 439 | +35 | +17 
56 |112| 35 | 42 57 | 55| 46 | 50 | 208 | 453 | +37 | +18 
55 | 69) 34 | 34 60 | 37| 26 | 38 | 161 | 353 | +31 | + 19 
37 | 78| 33 | 27 45 | 61] 51 | 22 | 179 | 354 |— 4 2 
73 | 81] 43 | 49 70 | 62] 58 | 66 | 256 | 502 | —10 + 
47 | 76| 53 | 33 52 | 74| 50 | 43 | 219 | 428 5 
30 | 39| 28 | 41 34 | 42| 28 | 42 | 146 | 284 6 
36 | 50| 37 | 32 40 | 59| 51 | 17 | 167 | 322 8 
67 | 57| 42 | 48 67 | 72] 39 | 60 | 238 | 452 
53 | 59| 45 | 22 50 | 44| 66 | 40 | 200 | 379 
38 | 77) 37 | 37 48 | 69| 69 | 27 | 213 | 402 
40 | 37] 22 | 19 45 | 41] 23 | 25 | 134 | 252 
39 | 57| 33 | 20 35 | 84| 23 | 30 | 172 | 321 
35 | 62| 35 | 26 31 | 79} 49 | 25 | 184 | 342 
57 | 80| 44 | 32 71 | 88| 64 | 31 | 254 | 467 
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Tabelle 6. Wurzeln, fixiert 
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nach Ablauf von 


67 | 48 
55 | 32 
57 | 35 
79 | 48 
79 | 37 
74 | 47 
62 | 55 
42 | 27 
30 | 21 
30 | 24 








Tabelle 5. Wurzeln, fixiert nach Ablauf von 1 Stunde. 

37 | 55 | 40 | 34 42 | 64 | 31 | 27 | 164 | 330 J+ 2/+ 1 
51 | 74 | 49 | 32 57 | 79 | 40 | 22 | 198 | 404 | + 8/+ 4 
34 | 46 | 45 | 23 38 | 43 | 30 | 31 | 142 | 290 | + 6| + 4 
46 | 49 | 49 | 52 53 | 52 | 32 | 41 | 178} 374 | +18 | +10 
27 | 35 | 18 | 34 24 | 36 | 17 | 26 | 103 | 217 | +11|+11 
67 | 46 | 18 | 30 52 | 44 | 17 | 27 | 140 | 301 | +21 | +15 
23 | 45 | 30 | 21 26 | 49 | 16 | 11 | 102 | 221 | + 17 | +17 
29 | 29 | 25 | 29 25 | 25 | 24 | 19 | 93] 205 | + 19 | + 20 
70 | 97 | 41 | 71 49 | 75 | 30 | 66 | 220 | 499 | + 59 | + 27 
53 | 62 | 39 | 43 51 | 53 | 55 | 45 | 204 | 401 | — 7 | — 4 
40 | 93 | 37 | 48 52 | 87 | 47 | 45 | 231 | 449 | —13 | — 6 
62 | 70 | 37 | 40 64 | 80 | 45 | 33 | 222 | 431 | —13| — 6 
23 | 43 | 14 | 27 39 | 47 | 18 | 13 | 117 | 224 I —10| — 9 
70 | 84 | 48 | 29 64 | 77 | 36 | 76 | 253 | 484 |—22 | — 10 
44 | 45 | 17 | 41 35 | 56 | 30 | 43 | 164 | 311 — 12 


1!/, Stunden. 


342 
310 
369 
436 
432 
384 
372 
241 
205 
265 
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Wurzel Unterseite Oberseite Differenz 
Nr. Summe 
P. | M. | A. | T. | Total] P. M. | A. | T. | Total abs. | in % 
98 63 | 81 | 37 | 36 | 217 | 54 | 83 | 46 | 40 | 223 | 440 | — 6 | — 3 
102 | 67 | 60 | 49 | 37 | 213 | 59 | 77 | 41 | 47 | 224 | 437 |—11 | — 5 
30 |36 | 68 | 33 | 18 | 155 | 26 | 73 | 47 | 18 | 164] 319 | — 9 | — 6 
64 | 36 | 62 | 37 | 34 | 169 | 40 | 76 | 49 | 25 | 190 | 359 |—21 | — 12 
95 | 49 | 60 | 50 | 47 | 206 | 81 | 76 | 44 | 37 | 238 | 444 | —32 | — 16 
Tabelle 7. Wurzeln, fixiert nach Ablauf von 2 Stunden. 
151 27 | 57 | 40 | 30 | 154 | 28 | 64 | 34 | 27 | 153 | 307 J+ 1/+ 1 
31 49 | 74 | 27 | 31 | 181 | 45 | 66 | 35 | 28 | 174] 355 [+ 7 |+ 4 
157 130 | 67 | 38 | 41 | 176 | 39 | 41 | 45 | 44 | 169 | 345 | + 7 | + 4 
13 | 20 | 58 | 20 | 31 | 129 | 23 | 53 | 16 | 30 | 122 | 251 | + 7|+ 6 
104 | 77 | 97 | 70 | 59 | 303 | 71 | 95 | 54 | 72 | 292 | 602 | +18 | + 6 
5 77 | 96 | 54 | 52 | 279 | 70 | 79 | 60 | 48 | 257 535 |+23|+ 9 
171 52 | 48 | 34 | 41 | 175 | 27 | 54 | 36 | 41 | 158 | 333 | +17 | +11 
2 | 52 | 42 | 31 | 43 | 168 | 30 | 52 | 27 | 39 | 148 | 316 | + 20 | + 14 
150 | 46 | 74 | 52 | 48 | 220 | 43 | 46 | 46 | 43 | 178 | 398 | +42 | + 24 
163 142 | 46 | 29 | 37 | 154 | 21 | 51. | 20 | 30 | 122 | 276 | + 32 | + 26 
172 | 23 | 66 | 26 | 35 | 150 | 33 | 55 | 18 | 48 | 154 | 304 | — 41 — 3 
156 | 28 | 64 | 37 | 20 | 149 | 41 | 57 | 41 | 21 | 160 | 309 |—11|— 7 
152 | 21 | 60 | 25 | 24 | 130 | 26 | 65 | 32 | 19 | 142 | 272 | —12 | — 9 
25 | 29 | 45 | 26 | 21 | 121 | 25 | 56 | 34 | 21 | 136 | 257 |—15 | — 12 
159 | 27 | 40 | 33 | 17 | 117 | 46 | 35 | 47 | 16 | 144 | 261 | —21 | —23 
Tabelle 8. Wurzeln, fixiert nach Ablauf von 2!/, Stunden. 
183 | 35 | 50 | 50 | 33 | 168 | 38 | 70 | 33 | 26 | 167 | 335 | + 1/+ 1 
193 143 | 74 | 58 | 38 | 213 | 36 | 72 | 59 | 29 | 196 | 409 | +17 | + 9 
197 39 | 72 | 59 | 56 | 226 | 46 | 59 | 47 | 47 | 199 | 425 | +27 | + 14 
194 | 27 | 60 | 30 | 21 | 138 | 33 | 35 | 25 | 26 | 119 | 257 À + 19 | + 16 
195 | 44 | 51 | 39 | 36 | 170 | 31 | 47 | 35 | 28 | 141 | 311 | + 29 | +21 
29 | 30 | 83 | 60 | 45 | 218 | 49 | 83 | 43 | 44 | 219 | 437 | — 1 0 
47 34 | 65 | 60 | 45 | 179 | 39 | 65 | 38 | 38 | 180 | 359 I— 1|1— 1 
99 | 51 | 67 | 40 | 51 | 209 | 61 | 57 | 42 | 54 | 214 | 423 |— 5|— 2 
46 | 32 | 40 | 29 | 17 | 118 | 20 | 50 | 40 | 23 | 133 | 251 |—15 | —13 
101 53 | 66 | 55 | 35 | 209 | 45 | 91 | 57 | 52 | 245 | 454 |—36 | —17 
26 | 31 | 79 | 54 | 19 | 183 | 36 | 75 | 74 | 30 | 215 | 398 | —32 | — 17 
Tabelle 9. Wurzeln, fixiert nach Ablauf von 3 Stunden. 
202 | 41 | 61 | 34 | 30 | 166 | 42 | 45 | 35 | 39 | 161 | 327 | + 5|+ 3 
158 |32 | 35 | 26 | 30 | 123 | 30 | 40 | 35 | 14 | 119 | 242 |+ 4) + 2 
178 | 42 | 53 | 25 | 27 | 147 | 31 | 45 | 26 | 37 | 139 | 286 | + 8i+ 6 
229 |36 | 58 | 23 | 25 | 142 | 23 | 41 | 28 | 31 | 123 | 265 | +19 | +15 
6 | 45 | 86 | 46 | 33 | 210 | 36 | 74 | 40 | 27 | 177 | 387 | +33 | + 19 
200 | 35 | 91 | 49 | 41 | 216 | 38 |.69 | 39 | 31 | 177 | 393 | + 39 | + 22 
80 | 36 | 69 | 63 | 34 | 202 | 32 | 65 | 37 | 21 | 155 | 357 | + 47 | + 30 
7 70 | 88 | 50 | 58 | 266 | 39 | 56 | 66 | 40 | 201 | 467 | +65 | + 32 
199 | 49 | 66 | 50 | 31 | 196 | 48 | 71 | 67 | 32 | 218 | 414 |—22 | —11 
203 | 40 | 69 | 55 | 52 | 216 | 58 | 90 | 58 | 36 | 242 | 458 |—26 | —12 
81 25 | 50 | 23 | 29 | 127 | 21 | 60 | 41 | 22 | 144 | 271 | —17 | — 13 
85 | 29 | 41 | 37 | 43 | 150 | 33 | 56 | 43 | 44 | 176 | 326 | —26 | —17 
198 | 40 | 66 | 45 | 39 | 190 | 59 | 67 | 54 | 43 | 223 | 413 | —33 | —17 
3 130 | 61 | 25 | 46 | 162 | 50 | 62 | 29 | 69 | 210 | 372 | —48 | —30 
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Tabelle 10. Wurzeln, fixiert nach Ablauf von 3'/, Stunden. 





































































































Wurzel Unterseite Oberseite vis Difterenz 
Nr. Tp. ]m.| a. | T. [rotail P. | M. |A. | Tr. [Total abs. | in % 
45 |38 | 54| 53 | 45 | 190 | 48 | 43 | 26 | 47 | 164 | 354 | + 26 | + 16 
180 25 | 49] 33 | 41 | 148 | 24 | 39 | 23 | 24 | 110 | 258 | +38 | + 35 
27 |39 | 57| 52 | 35 | 183 À 50 | 74 | 42 | 29 | 195 | 378 |—12 | — 7 
49 42 |101| 53 | 33 | 229 | 51 | 95 | 65 | 41 | 252 | 481 | —23 | — 10 
48 46 | 92| 27 | 51 | 216 | 58 | 78 | 60 | 60 | 256 | 472 |—40 | — 19 
187 20 | 32] 23 | 21 | 96 | 23 | 47 | 33 | 18 | 121 217 | —25 | —26 

Tabelle 11. Wurzeln, fixiert nach Ablauf von 4 Stunden. 
106 | 27 | 80 | 43 | 26 | 176 | 37 | 71| 35 | 31 | 174 | 350 [+ 2/4 1 
108 153 | 86 | 43 | 30 | 212 | 37 | 92] 33 | 38 | 200 | 412 | +12 | + 6 
109 | 28 | 76 | 32 | 30 | 166 | 30 | 46| 34 | 21 | 131 | 297 | +35 | + 27 
105 40 | 88 | 74 | 47 | 249 | 50 | 105| 62 | 39 | 256 | 505 | — 7 |— 3 
110 46 | 54 | 35 | 22 | 157 | 30 | 71} 37 | 27 | 165 | 322 |— 8) — 5 
107 122 | 57 | 35 | 25 | 139 | 36 | 69) 31 | 20 | 156 | 295 |—17 | — 12 
111 36 | 70 | 40 | 24 | 170 | 44 | 93] 45 | 25 | 207 377 | —37 | —22 
Tabelle 12. Wurzeln, fixiert nach Ablauf von 4'/, Stunden. 
224 74 | 54 | 49 | 37 | 214 | 55 | 65 | 45 | 42 | 207 421 [+ 7|+3 
221 42 | 42 | 44 | 23 | 151 1 32 | 48 | 36 | 27 | 143 | 294 | + 8/+ 6 
223 169 | 75 | 61 | 41 | 246 | 57 | 81 | 43 | 50 | 231 | 477 | +15|+ 7 
226 71 | 50 | 66 | 58 | 245 | 58 | 64 | 50 | 43 | 215 | 460 | + 30 | + 14 
206 | 24 | 38 | 12 | 22 | 96 | 20 | 48 | 30 | 10 | 108 | 204 |—12 | — 13 
204 | 31 | 42 | 33 | 20 | 126 | 41 | 45 | 30 | 32 | 148 | 274 |—22 | — 17 
207 39 | 42 | 27 | 37 | 145 | 35 | 65 | 34 | 38 | 172 317 1—27 | — 19 
209 33 | 51 | 54 | 25 | 163 | 39 | 64 | 69 | 31 | 203 | 366 | —40 | — 25 
205 50 | 62 | 41 | 35 | 188 | 52 | 94 | 45 | 49 | 240 | 428 | —52 | —28 
Tabelle 13. Wurzeln, fixiert nach Ablauf von 5 Stunden. 
52 24 | 74| 47 | 32 | 177 123 | 73] 51 | 28 | 175 | 352 | + 2|+ 1 
53 39 | 110} 76 | 46 | 271 | 59 | 96 | 79 | 33 | 267 538 | + 4/+ 1 
54 28 | 55) 33 | 41 | 157 | 36 | 50] 33 | 33 | 152 | 309 [+ 5|+ 3 
50 33 ! 91! 68 | 42 | 234 | 43 | 721 58 | 45 | 218 | 452 | +16| + 7 
51 34 | 771 45 | 45 | 201 | 58 | 68) 62 | 39 | 227 428 1—26 | — 13 
87 40 | 73] 64 | 52 | 229 | 38 | 101 | 71 | 54 | 264 | 493 |—35 | —15 









































Tabelle 14. Wurzeln, fixiert nach Ablauf von 5'/, Stunden. 


57 68 | 42 | 21 | 175 | 35 | 63 | 46 | 37 | 181 | 356 |— 6|— 3 
115 63 | 50 | 33 | 179 | 42 | 64 | 52 | 29 | 187 | 366 | — 8|— 4 
55 | 17 | 47 | 27 | 12 | 103 | 11 | 58 | 32 | 14 | 115 | 218 | —12 | —12 
117 68 | 38 | 53 | 193 | 40 | 94 | 42 | 41 | 217 | 410 | —24 | —12 
114 60 | 34 | 48 | 166 | 29 | 71 | 30 | 61 | 191 | 357 | —25 | —15 


Tabelle 15. Wurzeln, fixiert nach Ablauf von 6'/, Stunden. 


58 | 47 48 66 | 56 | 41 | 200 | 409 |+ 91 + 5 
59 | 54 46 | 36 | 221 | 30 | 85 | 37 | 22 | 174 | 395 | +47 | +27 
27 44 


20 | 25 | 111] 212 |—10|—10 
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Tabelle 16. Wurzeln, fixiert nach Ablauf von 7 Stunden. 














































































































Unterseite Oo 
Wurzel n berseite Differenz 
P. | M. | A. | T. | Total] P. | M. | A. | T. | Total abs. in % 
119 30 | 53 | 30 | 17 | 130 | 29 | 44| 22 | 25 | 120 250 |+10|+ 8 
124 20 | 52 | 41 | 15 | 128 | 24 | 52] 20 | 19 | 115 243 |+13| +11 
118 28 | 61 | 53 | 26 | 168 | 42 | 65] 41 | 24 | 172 340 |— 4|— 2 
123 26 | 79 | 45 | 36 | 186 | 40 | 71| 57 | 38 | 206 | 392 |—20 | —11 
121 41 | 97 | 56 | 28 | 222 | 58 | 104] 65 | 53 | 280 | 502 | —58 | —26 
Tabelle 17. Wurzeln, fixiert nach Ablauf von 8 Stunden. 
213 43 | 87] 59 | 25 | 214 | 47 | 70| 51 | 38 | 206 420 | + 8|+ 4 
212 29 | 581 33 | 17 | 137 | 30 | 45 | 27 | 26 | 128 265 | + 9i+ 7 
210 29 | 43] 25 | 30 | 127 | 26 | 51| 15 | 18 | 110 237 | +17 | +15 
126 39 1104! 53 | 38 | 234 | 64 | 94] 41 | 36 | 235 | 469 | — 1 0 
211 54 | 89) 85 | 33 | 261 | 51 | 84] 76 | 57 | 268 529 I— 7|— 3 
125 44 |103 | 36 | 43 | 226 | 46 | 108 | 45 | 43 | 242 468 |1—16|— 7 
Tabelle 18. Wurzeln, fixiert nach Ablauf von 9 Stunden. 
132 39 | 78 | 38 | 27 | 182 | 45 | 65 | 45 | 27 | 182 364 0 0 
131 33 | 93 | 54 | 45 | 225 | 37 | 91 | 52 | 43 | 223 448 + 2/ +1 
133 42 | 62 | 48 | 46 | 198 | 46 | 68 | 32 | 47 | 193 391 +5i+3 
130 35 | 71 | 46 | 34 | 186 | 34 | 74 | 46 | 43 | 197 383 |—11 | — 6 
128 29 | 50 | 19 | 23 | 121 | 33 | 43 | 36 | 27 | 139 | 260 | —18 | — 15 
129 41 | 59 | 44 | 32 | 176 | 44 | 73 | 49 | 40 | 206 | 382 | —20 | — 17 
Tabelle 19. Wurzeln, fixiert nach Ablauf von 10 Stunden. 

135 | 42 | 76 | 46 | 32 | 196 | 44 | 61 | 44 | 23 | 172 | 368 | +24] +14 
136 | 23 | 70 | 47 | 21 | 161 | 32 | 86 | 49 | 23 | 190 | 351 |—29|—18 
Tabelle 20. Wurzeln, fixiert nach Ablauf von 12 Stunden. 

142 60 | 80 | 56 | 39 | 235 | 61 | 79 | 38 | 54 | 232 | 467 | + 3| + 1 
138 32 | 60 | 24 | 28 | 144 | 23 | 54 | 32 | 17 | 126 270 | +18 | + 14 
137 29 | 45 | 38 | 28 | 140 | 21 | 35 | 41 | 22 | 119 | 259 | +21 | + 18 
141 33 | 57 | 29 | 37 | 156 | 37 | 55 | 34 | 39 | 165 321 9I1— 6 
139 37 | 73 | 46 | 48 | 204 | 33 | 95 | 67 | 39 | 234 438 |—30 | —15 
140 20 | 57 | 44 | 25 | 146 | 32 | 71 | 36 | 38 | 177 323 |—31 | — 21 


























Tabelle 21. Differenz in Prozenten zwischen der Mitosenzahl an den 
entgegengesetzten Seiten bei normalen und geotropisch gereizten 


Wurzeln. 
Zeit Differenz 
oS{R 01258669 91013 14 17 a] + 0% 
1s {+ 2446668 8 0 10 11 12 19 18 14 15 16 19} + 00% 
ia lkeistens.s *- Aa Sd 4 13 STRIATE) qui 
ss {oro srasigisir i iti730 +10 
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Tabelle 21 (Fortsetzung). 
Zeit Differenz 
#,—48.|+ 1018 —1,5% 
3 35 7 10 12 19 22 26 


+ 1133677 
4,588. {+ 3 13 1517 19 2538 } 5,9% 


I) [+37 3 401212 1s} —3% 


+, 1347 815 
7-08.{F 00236711 15 17 96] —22% 


+1414 18 
10—12 8.7 5 15 18 211 — 18% 


Abweichungen ist + 32% und —30%, das Durchschnittsprozent der 
Abweichungen ist für die ganze Gruppe + 1,6%). 
Nach 3#/,—4 Stunden finden wir ein entgegengesetztes Verhältnis: 
beim größten Teil der Wurzeln überwiegen Mitosen mit Minusabweichungen 
(d.h. die größere Zahl der Mitosen 
ù 





befindet sich auf der Unterseite), 
das Durchschnittsprozent ist — 1,5%. 

Nach 4/,—5 Stunden gleichen 
sich die Zahlen der Wurzeln mit Über- 
gewicht der Mitosen auf der oberen 
und der unteren Seite beinahe aus 
(8 mit +- und 7 mit — -Abweichün- 
gen), aber die Plusabweichungen 
waren nicht sehr groB (bei 7 Wurzeln 
übersteigen sie nicht +7%, und 
nur bei einer fanden wir 14%), 
während die Minucsabweichungen eine bedeutende Größe erreichten (von 
— 13 bis — 28%). Das Durchschnittsprozent der ganzen Gruppe war 
— 5,9%. 

Endlich, nach Verlauf von noch größeren Zeitabschnitten, gleichen 
sich die Zahlen der Wurzeln mit Plus- und Minusabweichungen allmählich 
aus. (Die Durchschnittsabweichungen nach 5!/,—61/, Stunden, von 
7—9 Stunden und 10—12 Stunden sind — 3%, — 2,2% und — 1,6%, 
nähern sich also allmählich dem Wert 1.) 

Aus den rechts in Tabelle 21 verzeichneten durchschnittlichen 
Prozenten der Abweichungen der in bestimmten Zeitabschnitten nach dem 
geotropischen Reize fixierten Wurzeln ergibt sich eine Kurve (Abb. 5), 
welche die stufenweise Veränderung in der Mitosenverteilung zwischen 
der oberen und der unteren Seite bei der horizontal gelegten Wurzel 
zeigt. Auf der Abszisse sind die Stunden angezeigt, welche vom Beginn 
des geotropischen Reizes verflossen sind, während die Ordinaten die in 
diesem Zeitraume beobachteten mittleren Zahlen der Abweichungen 
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in Prozenten bedeuten. Die horizontale Gerade entspricht den Nullab- 
weichungen (Wurzeln mit gleicher Mitosenzahl auf beiden Seiten), über 
ihr liegen die Plus-, (Mitosenübergewicht auf der Oberseite), unter ihr 
die Minusabweichungen (Mitosenübergewicht auf der unteren Seite). 
Das Maximum (maximales Übergewicht der Mitosen auf der oberen Seite) 
liegt zwischen 11}, und 2 Stunden, das Minimum (maximales Übergewicht 
der Mitosen auf der Unterseite) zwischen 41/, und 5 Stunden nach dem 
geotropischen Reize. 

Das Zahlenverhältnis der Wurzeln mit Mitosenübergewicht auf der 
oberen Seite sowie derjenigen mit annähernd gleicher Mitosenzahl und 
mit Mitosenübergewicht auf der unteren Seite in ihrer Abhängigkeit von 
der verflossenen Zeit sind auf der Tabelle 22 dargestellt. Die Wurzeln sind 
hier in drei Klassen verteilt: 1. Wurzeln mit annähernd gleicher Mitosen- 
zahl auf beiden Seiten (von + 5% bis — 5%), 2. Wurzeln mit einem 
Mitosenübergewicht auf der oberen Seite (von + 6% und mehr) und 
3. Wurzeln mit einem PRE NRA auf der unteren Seite (von 
— 6% und weniger). 

In der 1. Gruppe (normale Wurzeln) hat der grôBte Teil der Wurzeln 
(42%) eine gleich groBe Mitosenanzahl auf den entgegengesetzten Seiten. 

Die 2. Gruppe Wurzeln (nach !/,—2 Stunden fixiert) hat schon ein 
Maximum von 40% mit Mitoseniibergewicht auf der oberen Seite. 

In der 3. Gruppe (nach 21/,—4 Stunden fixiert) ist die Zahl von Wurzeln 
mit einem Mitoseniibergewicht auf der unteren Seite noch unverandert, 
während diejenige mit einem Mitosenübergewicht auf der oberen Seite 
abnimmt. 

Die 4. Gruppe (nach 4!/,—61/, Stunden fixiert) hat schon ein Maxi- 
mum an Wurzeln (48%) mit Mitoseniibergewicht auf der unteren Seite. 


Tabelle 22. Quantitative Verhältnisse zwischen den Wurzeln mit 
verschiedenen Mitosenverteilungen. 











Anzahl der Mitosen 
Zeit in Std. mit gleicher mit Mitosen- mit Mitosen- 
Mitosenzahl auf | übergewicht auf | übergewicht auf | Summa 
beiden Seiten der oberen Seite | der unteren Seite 

0 { absolut 11 6 9 26 
% 42 23 35 100 
1,2 absolut 18 26 21 65 
km % 28 40 32 100 
absolut 9 14 15 38 
u Zi % 24 37 39 100 
f absolut 7 5 11 23 
Mt % 30 22 48 100 
12 absolut 8 7 10 25 
F4 % 32 28 40 100 
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Endlich in der 5. Gruppe (nach 7—12 Stunden fixiert) nimmt die 
Anzahl der Wurzeln mit Mitosenübergewicht auf der unteren Seite 
wieder ab, während die Anzahl der Wurzeln mit Mitosenübergewicht auf 
der oberen Seite wächst. 

Die Tabellen und Kurven veranschaulichen von verschiedenen Stand- 
punkten aus eine und dieselbe Erscheinung, deren Analyse zu folgendem 
Schluß führt: 

Durch den geotropischen Reiz wird die gleichmäßige Verteilung der 
Mitosen in der Wurzelspitze gestört. In einer horizontal liegenden Wurzel 
läßt sich ‚zunächst (nach 1—2 Stunden) ein Mitosenübergewicht auf der 
oberen und sodann (nach #/,—5!/, Stunden) auf der unteren Seite beob- 
achten. 12 Stunden nach Beginn des geotropischen Reizes sind die Zahlen 
der Mitosen auf der oberen und unteren Seite beinahe wieder ausgeglichen. 

Die Differenzen zwischen den Zahlen der Mitosen auf beiden Seiten 
(beim maximalen Übergewicht der Mitosen auf der oberen und unteren 
Seite) erreichen aber keine bedeutende Größe und übersteigen selbst in 
ihrem absoluten Werte beinahe nicht diejenigen, welche bei normal 
wachsenden Wurzeln beobachtet werden können, sie kommen nur zu einer 
bestimmten Zeit öfter vor. So z. B. war das höchste Mitosenübergewicht 
in der Wurzelgruppe, welche '/,—2 Stunden nach Beginn des geotropi- 
schen Reizes fixiert worden war, gleich + 37%. Bei normalen Kontroll- 
wurzeln aber wurde in einem Falle die Differenz von + 36% beobachtet! 
(Tabelle 21.) Während die Anzahl der Wurzeln mit gleicher Mitosenzahl 
auf beiden Seiten bei normal wachsenden Wurzeln 42% ihrer Gesamtzahl 
bildet, fällt sie in !/,—2 Stunden nach Beginn des geotropischen Reizes 
auf 28% (s. Tabelle 22). Dagegen steigt die Anzahl der Wurzeln mit 
Mitosenübergewicht auf der oberen Seite auf 40%. Unter normalen Be- 
dingungen sind nur 23% solcher Wurzeln (s. Tabelle 22) vorhanden. 
Dasselbe läßt sich auch bei den Abweichungen mit einem Mitosenüber- 
gewicht auf der unteren Seite beobachten, wo wir für 4'/,—6"/, Stunden 
höchstens nur die Differenz von — 28% haben (s. Tabelle 21). Dafür bilden 
aber dort die Wurzeln mit Mitosenübergewicht auf der unteren Seite 
48% der Gesamtzahl der Wurzeln. 

Da die geotropische Krümmung nach Zeit und Stärke bei verschiedenen 
Wurzeln sehr verschieden ist, so kann man vermuten, daß die oben be- 
schriebenen Veränderungen in der Mitosenverteilung auch der Zeit nach 
in ihrem Geschehen und ihrer Stärke variieren. Es ist leicht möglich, daß 
die Mehrzahl der Wurzeln, welche sich durch die Art ihrer Mitosenverteilung 
von dem allgemeinen Typus unterscheiden (wie z. B. diejenigen Wurzeln, 
welche ein Mitosenübergewicht auf der unteren Seite nach 1—2 Stunden 
und auf der oberen Seite nach 41/,—51/, Stunden zeigen), bloß Fälle der Be- 
schleunigung oder Verspätung der Verwirklichung des oben beschriebenen 
Zyklus der Veränderungen in der Mitosenverteilung sind. Solche Wurzeln 
verschleiern selbstverständlich das allgemeine Bild der vor sich gehenden 
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Veränderungen, und der einzig môgliche Weg zur Feststellung ihres eigent- 
lichen Charakters liegt im Operieren mit mittleren Größen, welche aus 
einem geniigend umfangreichen Material zu gewinnen sind. 


V. Weitere Analyse der beobachteten Verhältnisse der Mitosenverteilung 
bei geotropisch gereizten Wurzeln. 

Die gefundenen Gesetzmäßigkeiten der Mitosenverteilung bei geo- 
tropischen Krümmungen legen noch eine Reihe Fragen nahe: 

1. Weshalb entsteht ein Mitosenübergewicht auf der gegebenen 
Seite ? Ist es die Folge der Zunahme der Mitosenzahl auf dieser oder ihrer 
Verminderung auf der anderen Seite ? 

2. Wann beginnen diese Veränderungen in der Mitosenverteilung: 
unmittelbar nachdem die Wurzel in horizontale Lage gebracht ist, oder 
nach Ablauf eines gewissen Zeitabschnittes, und im letzteren Falle, wie 
groß ist die Dauer (Reaktionszeit) dieser Periode ? 

3. Treten diese Veränderungen in der Mitosenverteilung auf einmal 
in der ganzen Länge der Mitosenzone auf oder allmählich in irgendeiner 
bestimmten (basalen oder apikalen) Richtung ? 

Der Lösung dieser Fragen ist der weitere Teil unserer Arbeit gewidmet. 


1. Veränderung in der Intensität der Zellteilungen auf den entgegengesetzten 
Seiten. 

Um die erste Frage zu lösen, versuchte ich die mittlere Anzahl der 
Mitosen auf den Seiten normaler Wurzeln festzustellen und dann die 
Veränderungen dieser mittleren Mitosenzahlen auf der oberen und unteren 
Seite der geotropisch gereizten Wurzel zu bestimmen. 

Um die Durchschnittszahlen der Mitosen auf den verschiedenen Seiten 
bei normalen und geotropisch gereizten Wurzeln zu finden, sind in den 
Tabellen 3—20 die Mitosenzahlen in den vertikalen Kolonnen zu addieren 
und die Summen durch die Anzahl der Wurzeln in der Tabelle zu divi- 
dieren. 

In Tabelle 23 sind die auf diese Weise erhaltenen Durchschnitts- 
zahlen der Mitosen für die entgegengesetzten Seiten normaler und nach 


Tabelle 23. Durchschnittszahlen der Mitosen auf den gegenüberliegenden 
Seiten bei den normalen und geotropisch gereizten Wurzeln. 









































Versuchsdauer Obere Seite Untere Seite 

rose P. nn BEE T. | Total] Pp. | M. | A. | T. | Total 

0 36 62 43 30 171 33 64 41 32 170 

1/,—2 45 63 39 35 182 43 61 39 35 178 

21/3 —4 38 66 42 35 181 40 66 43 34 183 

41/3 —51/a 39 62 46 36 183 40 69 47 37 193 

6'/,—9 36 72 44 30 182 39 70 43 36 188 

10—12 35 65 41 32 173 35 67 43 32 177 


50* 
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Ablauf verschiedener Zeitabschnitte seit Beginn des geotropischen Reizes 
fixierter Wurzeln angegeben!. In der ersten Kolonne dieser Tabelle sind 
die Zeitperioden, in den folgenden die Durchschnittszahlen der einzelnen 
Phasen und der Gesamtzahl der Mitosen auf der entgegengesetzten Seite 
der Wurzel angegeben. 

Auf Grund der Tabelle 23 lassen sich Kurven zeichnen, welche die 
allmählichen Veränderungen der Durchschnittszahlen der Mitosen auf 
den beiden Seiten der horizontal liegenden Wurzel veranschaulichen (s. 
Abb. 6). Auf der Abszisse sind die Zeitabschnitte, auf der Ordinate die 
ihnen entsprechenden durchschnittlichen Mitosenzahlen nach der 6. und 
11. Kolonne der Tabelle 23 aufgetragen. Die fette Linie zeigt die durch- 
schnittliche Mitosenzahl auf der oberen Seite, die dünne diejenige auf der 
unteren Seite an. Aus Tabelle 23 und Abb. 6 ist 








N ersichtlich, daß die Durchschnittszahlen der 
190 Mitosen auf beiden Seiten normal wachsender 
% Kontrollwurzeln wie zu vermuten, beinahe gleich 

sind (170 links und 171 rechts). Bei den hori- 





Ras 
N Kent zontal gelegten, nach !/,—2 Stunden fixierten 

wT Wurzeln erhöht sich die durchschnittliche Mi- 
// tosenzahl auf der unteren Seite bis 175, auf der 
ns \ oberen aber bis 182. Um diese Zeit kann man 
das höchste Übergewicht der Mitosen auf der 





























Pis + + + * oberen Seite beobachten (s. Tabelle 21 und 
~~ SS © ® Abb.5). Nach 2!/,—4 Stunden hat die Mitosen- 
hale anzahl auf der unteren Seite die obere Seite 


eingeholt. (Obere Seite 181 und untere 183.) 
Gerade in diesem Zeitpunkt läBt sich also eine ungefähr gleiche Mitosen- 
zahl auf beiden Seiten beobachten. Späterhin, nach 4'/,—5'/, Stunden 
erreicht die Mitosenzahl auf der unteren Seite ihren Hôhepunkt und 
überholt schon bedeutend die obere Seite (193 Mitosen unten gegen 183 
oben). Noch später, nach 71/, bis 9 und 10—12 Stunden verringern sich 
die Zahlen der Mitosen auf beiden Seiten und nähern sich dem normalen 
Zustande (173 Mitosen oben und 177 unten). 

Jedes Mitosenübergewicht wird also augenscheinlich auf der jeweiligen 
Seite durch Zunahme von überschüssigen Mitosen hervorgerufen. 

Wenn man die einzelnen Mitosenphasen in Betracht zieht ?, so bemerkt 
man, daß die Zunahme der Mitosenzahl auf jeder Seite der Wurzeln in 


1 Um den Einfluß individueller Schwankungen in der Mitosenanzahl zu ver- 
mindern, sind hier die untersuchten Wurzeln in große Gruppen zusammengefaßt 
und die Durchschnittszahlen direkt für ganze Gruppen berechnet. 





2 Das Verhältnis zwischen den Mengen der verschiedenen Phasen in den Prä- 
paraten kann auch durch das Fixieren bedingt sein. So z. B. beobachtete FAVORSKY 
in vivo die Wirkung der Fixage auf die sich teilenden Zellen der Staubfadenhaare 
von Tradescantia, indem er sie unter das Deckglas infiltrierte. War die Teilungsfigur 
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Form der früheren Phasen vor sich geht. Eine gleiche Zunahme der 
früheren Mitosenphasen kann man in Tabelle 23 und besonders in Tabelle 24 
sehen, wo der Vorgang der Zellteilung bloß in zwei Phasen eingeteilt ist: 
eine frühere (Prophase + Metaphase) und eine spätere (Anaphase + Telo- 
phase). So sehen wir, daß die Durch- Tabelle 24. Durchschnittszahlen der 
schnittszahl der früheren Mitosen- früheren und späteren Mitosen- 
phasen bei Kontrollwurzeln 98—97, phasen bei normalen und geo- 
die der späteren 73 beträgt. Bei tropisch gereizten Wurzeln. 
geotropisch gereiztenWurzeln bleibt Versuchs-| Obere Seite | Untere Seite 
nach 1/,—2 Stunden die Mitosenzahl in Std. | PM. | AT. | PM. | AT. 
mit späteren Phasen fast dieselbe 
(74), während diejenige der früheren 1 jos N on Bs = 
Phasen auf der oberen Seite auf 108 ars = = - + 
steigt. Dasselbe Ubergewicht der a —9"/2 8 
früheren Mitosenphasen beobachtet oy 5 pen a os 2 
man auch auf der unteren Seite nach 
4'/,—9 Stunden. Somit ist aller Wahrscheinlichkeit nach das Mitosenüber - 
gewicht auf einer bestimmten Seite der geotropisch gereizten Wurzel eine 
Folge davon, daß die Intensität der Zellteilungen auf dieser Seite zunimmt. 
Die individuellen Schwankungen der Gesamtzahl der Mitosen in den 
einzelnen Wurzeln waren jedoch sehr stark, und die Menge des Materials, 
über welches ich verfügte, war leider für ganz genaue Feststellungen 
nicht zureichend. Die Tabellen 23, 24 und Abb. 6 können also die 
Natur der Erscheinung nur annähernd ausdrücken. 























2. Reaktionszeit. 


Gleichzeitig läßt sich auch die zweite Frage beantworten: wann 
beginnen die Veränderungen in der Mitosenverteilung ? Unmittelbar 
nachdem die Wurzel in horizontale Lage gebracht ist, oder nach Ablauf 
einer bestimmten Zeit ? 


in dem Stadium, welches unmittelbar der Bildung der Äquatorialplatte vorausgeht, 
so „rollten sich‘‘ unter den Augen des Forschers ,,die Chromosomen momentan in 
eine Platte aus‘. Dementsprechend fand er bei Beobachtungen in vivo bedeutend 
weniger typische Aquatorialplatten als im fixierten Material. [Favorsky: Die 
neue Methode der Zelluntersuchungen. Mém. Soc. Nat. Kiew 27 (1926).] — 
Wenn wir die Mengenverhältnisse der einzelnen mitotischen Phasen in einer 
lebenden Wurzel durch a: b: c : d ausdrücken, so finden wir demnach im Präparat 
diese Verhältnisse als aq, : bq, : eq, :dq,, wo die Koeffizienten q,, 95, 4; und q, die 
Wirkung der Fixage auf die einzelnen Phasen bedeuten (Zu- oder Abnahme der Zahl 
der gegebenen Phasen infolge ihres Überganges in die nächstfolgenden). Da aber die 
Wirkung der Fixage auf Wurzeln, welche in verschiedenen Zeitabschnitten nach dem 
geotropischen Reize fixiert sind, augenscheinlich die gleiche ist, so bleiben die Koeffi- 
zienten q,, de, 9, und q, konstant für verschiedene Serien der Versuche, und die Ver- 
änderungen der Verhältnisse aq, : bq, : cq, : dq, in den Präparaten dieser Versuche 
werden nur von der Veränderung der Größe von a, b, c und d in der lebenden Wurzel 
abhängen. Aus diesem Grunde brauchen wir bei der Lösung unserer Frage die Wir- 
kung der Fixage nicht zu berücksichtigen. 
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Aus der Tabelle 5 läBt sich ersehen, daB bereits 1 Stunde nach dem 
Beginn des geotropischen Reizes die Anzahl der früheren Phasen zunimmt. 
Da in dieser Tabelle, wie auch in den anderen, nur die älteren Prophasen 
gezählt wurden, so kann man folglich vermuten, daß die früheren Pro- 
phasen noch eher und jedenfalls nicht später als nach Ablauf einer halben 
Stunde erscheinen. Die Vorbereitung zur Teilung beginnt natürlich noch 
rascher. Daher darf man annehmen, daß die Steigerung der Intensität 
der Zellteilungen sofort nach dem Beginn des geotropischen Reizes oder nur 
wenig später beginnt. 

3. Leitung des Reizes. 

Für die Frage der Leitung die Veränderungen der Mitosenverteilung 
bei geotropischer Krümmung der Wurzel hervorrufenden Reizes (also 
für die Frage, ob diese Veränderungen im ganzen, teilungsfähige Zellen ent- 
haltenden Meristem auf einmal auftreten, oder ob sie allmählich in irgend- 
einer Richtung fortschreiten) ist es zweckmäßig, die Mitosenzone in Quer- 
abschnitte einzuteilen und die Verteilung der Mitosen in jedem einzelnen 
Abschnitt zu untersuchen. 

Wären Reihen von Mikrotomquerschnitten verfügbar gewesen, so 
würde die Feststellung keine besonderen Schwierigkeiten geboten haben. 
Sie war aber erheblich erschwert, weil nur Serien von Längsschnitten 
vorlagen. Auf diesen mußten einander entsprechende Querabschnitte 
gefunden und darauf die aus den Auszählungen dieser Abschnitte ge- 
wonnenen Daten in entsprechender Weise gruppiert werden. Da wegen 
der Kegelform der Wurzelspitze die Längsschnitte nach Länge und Form 
verschieden sind, ist es sehr schwer, auf diesen einander entsprechende, 
gleich weit von der Spitze liegende Abschnitte zu finden. In diesem Falle 
erschien mir als die einzig genaue hier anwendbare, wenn auch sehr um- 
ständliche Methode die Zusammenstellung der benachbarten Schnitte 
auf Grund ihrer Teilungsfiguren. Es müssen auf den Schnitten solche 
Mitosen gefunden werden, welche zufällig mit dem Mikrotommesser 
durchtrennt worden sind, und deren Hälften folglich auf zwei Schnitte 
verteilt sind. Nach diesen Figuren können dann die Zeichnungen der 
Längsschnitte derartig in eine Reihe geordnet werden, daß dabei die 
erwähnten Mitosenhälften in das gleiche Niveau zu liegen kommen. 
Dann schneiden die in gleichen Entfernungen voneinander durch alle 
Zeichnungen der Schnitte gezogenen Linien gleiche, einander genau 
entsprechende, weil in gleichen Entfernungen von der Wurzelspitze 
liegende Querabschnitte ab. Faßt man nun die Zählungen der Mitosen 
auf solchen entsprechenden Abschnitten aller Schnitte zusammen, so 
erhält man Befunde über die Mitosenverteilung in der Querzone der ganzen 
Wurzel 1. 

1 Diese Methode der Zusammenswilung der Längsschnitte wurde von mir 
früher in der Arbeit „Über die Mitosenverteilung im Meristem der Wurzelspitze“, 
Planta (Berl.) 10, 1 (1936) angewandt und dort auf S. 3 beschrieben. 
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Da aber die Auffindung der für die Orientierung nôtigen Figuren sehr 
zeitraubend ist, war ich gezwungen, mich auf das Studium eines kleinen 
Teiles des Materials zu beschränken. 

Die Mitosenverteilung in den Querzonen wurde nur bei 5 Wurzeln 
mit starkem Mitosenübergewicht auf der oberen Seite (mehr als 16%) 
untersucht (Tabelle 25). Die Wurzelspitze wurde auf den Längsschnitten 
in 4 gleiche Querabschnitte (zu etwa 230 u) zerlegt. In der 1. Kolonne ist 
die Nummer der Wurzel angegeben, in der 2. die vom Anfang des geo- 
tropischen Reizes verflossene Zeit, in der 3. die in der Ordnung von der 
Wurzelspitze an gerechneten Querzonen, in der 4. und 5. die Gesamt- 
zahlen der Mitosen in jeder Querzone auf der oberen und der unteren 
Seite. Die Kolonnen 6 und 7 enthalten die absoluten und prozentualen 
Differenzen zwischen der oberen und der unteren Seite der entsprechenden 
Zonen. 

Tabelle 25 zeigt, daB die Mitosenverteilung in den Querzonen (wenig- 
stens in den 5 untersuchten Wurzeln) nicht von der Zeit abhängig ist. 
So finden wir in den nach !/, Stunde fixierten Wurzeln in einem Falle 
(Nr. 11) das maximale Mitosenübergewicht auf der oberen Seite in der 
I. Zone, während im anderen Falle (Nr. 18) dasselbe in der III. Zone 
liegt. Bei einer nach 1 Stunde fixierten Wurzel (Nr. 15) befindet sich das 


























Tabelle 25. 
Mitosenverteilung in Querzonen geotropisch gereizter Wurzeln. 
Zeit Obere Untere Differenz 
Nr. 
r | in sta. | Querzonen | Seite Seite 20 x 
IV 6 12 — 6 > 
11 III 67 65 + 2 + 3 
. II 78 62 + 16 + 26 
} I 50 38 +12 + 32 
la IV 4 4 0 
18 III 66 44 + 22 + 50 
II 122 113 +9 + 8 
I 65 67 — 2 — 3 
IV 8 + 5 
15 1 III 54 + 11 + 17 
II 137 93 + 44 + 47 
I 60 64 — 4 — 6 
IV 10 8 + 2 
6 III 70 65 +s + 8 
II 88 69 +19 + 28 
3 I 48 tt uk + 9 
IV 11 8 + 3 
7 III 75 47 + 28 + 60 
u 119 96 +23 + 24 
I 61 48 +13 + 27 
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1 Wegen der unbedeutenden Anzahl von Mitosen in der 
nur die Differenzen in absoluten Zahlen angeführt. 
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maximale Mitosenübergewicht in der Mitosenzone II. Endlich zeigt von 
zwei nach Ablauf von 3 Stunden fixierten Wurzeln die eine (Nr. 6) das 
maximale Mitosenübergewicht auf der oberen Seite in der II. Zone, 
während die andere (Nr. 7) ein solches in ihrer III. Zone enthält. 

Somit bleibt die Frage über die Leitung des die Zellteilung stimulieren- 
den Reizes einstweilen ungelöst. 


VI. Verhältnis zwischen der Krümmung der Wurzelspitze 
und der Mitosenverteilung. 

Schließlich wäre es von Interesse, festzustellen, ob nicht vielleicht 
irgendeine Abhängigkeit zwischen den Veränderungen der Mitosenver- 
teilung in der Wurzelspitze und deren Krümmungsgrad besteht. 

Es wäre nicht richtig, den Grad der Krümmung der ganzen Wurzel, die 
Mitosenverteilung aber nur in dem kleinen Abschnitte ihrer Spitze, wo sich 
teilende Zellen vorhanden sind, zu vergleichen. Wie bekannt, beginnt die 
Krümmung der geotropisch gereizten Wurzel fast an ihrer Spitze und 
verschiebt sich, je stärker sie wird, desto weiter nach rückwärts. Demnach 
erhält jeder einzelne Abschnitt in der Nähe der Wurzelspitze anfangs eine 
leichte Krümmung, die sich dann aber gerade streckt, während die der 
Wurzelbasis näher liegenden Abschnitte folgerichtig eine immer stärkere 
Krümmung erhalten. Beim allmählichen Fortschritt der Krümmung der 
ganzen Wurzel kann sich der Abschnitt, welcher die Mitosen enthält, 
vollständig gerade gestreckt erweisen, und die Veränderung seiner Krüm- 
mung wird eine ganz andere sein als diejenige der ganzen Wurzel. 

Die Länge der Mitosenzone, d.h. des Meristemabschnitts mit Zell- 
teilungen, betrug bei den von mir untersuchten Zwiebelkeimlingswurzeln 
im Durchschnitt etwa 700 u!. Die allmähliche Krümmung eines Abschnitts 
solcher Länge (von der Wurzelspitze an gerechnet) muß nun mit den Ver- 
änderungen in der Mitosenverteilung verglichen werden. Für meine Aus- 
messungen nahm ich 800 4 lange Abschnitte. Die Krümmung eines so 
kurzen Abschnittes war freilich sehr unbedeutend und konnte natürlich 
nur mikroskopisch gemessen werden. Sie wurde in folgender Weise 
bestimmt: Es wurden in den Präparaten solche Schnitte möglichst aus 
der Mitte der Wurzel, in denen der Achsenzylinder zu sehen war, gewählt. 
Die Konturen solcher Schnitte wurden mit Hilfe des Okularnetzes auf 
kariertes Papier sorgfältig aufgetragen ?. Langs der Zeichnung entlang 
der Wurzelachse wurde die Mittellinie gezogen, deren Krümmung als 
Maß der Krümmung der ganzen Wurzel diente®. Auf die Mittellinie, 


1 Auf Grund von 56 Messungen wurde die Durchschnittslänge der Mitosen- 
zone (von der Grenze der Wurzelhaube gerechnet) auf 680 u festgestellt, mit Ab- 
weichungen zwischen 510 x und 870 u. 

2 Ich verzichtete in diesem Falle auf die Zeichenkamera, welche die Linienent- 
fernungen an der Peripherie der Zeichnung entstellt. 

® Die Bestimmung der Krümmung der Wurzel auf Grund der Mittellinie war 
viel genauer als nach der aus- oder eingebogenen Seite des Schnitts, da ja die leichte 
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von der Grenze zwischen Meristem und Wurzelhaube 
angefangen, wurde die Lange des zu messenden Ab- 
schnittes (im voraus bestimmten MaBstab) aufgetragen. | 
Die Kriimmung eines solchen Abschnitts wurde durch 
den Winkel zwischen zwei zu den Enden der Mittellinie 
gezogenen Tangenten bestimmt, wie Abb. 7a zeigt. Da | 
die Krümmung der Winkel stark variierte, wurden nur & b 1 
Durchschnittsgrößen der Winkel für die Gruppen der ae F | 
nach Ablauf verschiedener Zeiten nach Beginn des geotropischen Reizes | 
fixierten Wurzeln in Betracht gezogen. 





































































































Tabelle 26. 
Krümmungen des Mitosen enthaltenden Teiles der Wurzelspitze. 
1, Std. 1 Std. 2 Std. 3 Std. 4 Std. 514, Std. 9 Sté 
D. K. D. K. D. K. D. K. D. K. D. K. D. 
+ 1] 1800 | +15 | 1800 + 1] 1630 | + 3] 1850 | + 1 | 169° | — 3] 170° 0 
+ 2 | 1600 | + 17 | 12920 | + al 1720 | + 3) 1000| + 6 | 156° | — A| 167° | + 1 
+ 8 | 166° | + 20 | 1800 | + 4] 1740 | + 6 | 1920 | + 27 | 163° | —_ 12 | 1800 | + 3 
| + 9 | 1800 | + 27 | 1800 | + 6 | 178° | +15 | 170° | — 3 | 167° | — 12 | 175° | — 6 
+11 | 176° |— 4] 1610 | + 6 | 1720 | + 19 | 175° | — 5 | 153° | — 15 | 170° | — 15 
+17 | 1600 |— 5| 171°} + 9 | 180° | +22 | 1740 | —12 | 160° 7, 117 
+18 | 170° |— 6 | 166° | + 11 | 174° | + 30 | 180° | —22 | 168° se on 
+ 19 | 180°|— 9 | 1800 | + 14 | 170° | + 32 | 1740 — rs D. | K. 
— 2 | 179° | — 10 | 169° | + 24 | 160° | — 11 | 167° — D. 
— 4] 173° | — 12 | 180°] + 26 | 173° | —12 | 1490 | D. | K. | + 5] 174° 
— 56/1700 eq. 1— 311719 | —13 | 169° + 27 | 180° | + 14 
— 6| 177° 2 Sta | 7] 165° | —17| 162° | + 3 | 170° | — 10 | 165° | — 18 
— g|172°] pv. | K. |— 9| 162° | — 17 | 156° | + 6 | 160° 7 Sta. 12 St 
— 11 | 172° — 12 | 180° | — 30 | 162° | + 7 | 175° 
— 12 | 1800 | + 1] 1820 |—23 | 175° Pong +14| 180° | D K D 
—13 | 1720 |+ 3| 1740 7 a amd | 13 | 180° ; 
—14| 164 | + 5| 177° mn D. | K. |—17 | 1600 | + 8| 164° I + 1 
—15 | 1700 |+ 6] 163°] D. K. — 19 | 167° | + 11 | 174° | +14 
— 16 | 1800 |+ 7 | 177° +16 | 170° | — 25 | 1800 | — 2 174° +18 
— 19 | 168°} + 9| 170°|+ 1 | 1730 | + 35 | 170° | —28 | 166° | — 11 164 7] 
mg + 9| 180°}+ 9 | 1580 | — 7 | 178° en — 26 | 158° | — 15 
< +13] 164° | + 14 | 170° | — 10 | 169° é 8 Std. — 21 
D. | K. |+923| 1640 | + 16 | 155° | -— 19 | 154°] D. | K. 5 = 
+ 37 | 180° | + 21 | 166° | — 26 | 154° ; 
+ 1] 174° |— 3] 168° 0 | 161° + 1] 170° |, 4[ 1670 
+ 4 | 1800 |— 5] 1690 |— 1 | 164° + 1] 180°] 7 7} 1750 
+ 4] 1800 |— 6| 1800 |— 2 | 168° + 311760 | 7 45] 1800 
+ 10 | 1720 | — 12 | 156° |—13 | 173° + 7| 178° 0 | 161° 
+ 11 | 1800 | — 16 | 168° | — 17 | 164° —13| 167° | _ 3| 1800 
— 17 | 163° —15 | 172° | 7 7 | 1600 









































D. — Differenz in % zwischen den Mitosenzahlen; K. — Winkel der Krümmung. 


Neigung der Wurzel zur Fläche des Präparats die Krümmung der Mittellinie nicht 
merklich verändern konnte, während die Krümmung der aus- und eingebogenen 

| Seite des Schnitts in diesem Falle stark entstellt erschien. Die Abb. 7 erklärt es 
(a gibt den in der Fläche des Praparats liegenden Schnitt durch die Wurzel wieder, 
b den Schnitt durch die Wurzel, deren Basis oberhalb oder unterhalb der Fläche des 
Präparats liegt). 
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In Tabelle 26 sind so erhaltene Winkelgrößen für einzelne Wurzeln 
und die in diesen beobachteten Mitosendifferenzen und in Tabelle 27 die 
Durchschnittsgrößen der Winkel und Mitosendifferenzen (in Prozenten) 
für die Wurzelgruppen zusammengestellt. In der ersten Kolonne der 
letzteren Tabelle ist die Zeit angegeben, in der zweiten der Durchschnitts- 
winkel der Wurzelkriimmung in der Mitosenzone, in der dritten die Durch- 
schnittsgrößen der Schwankungen in der Mitosenverteilung (dieselben 
wie in Tabelle 21). 

Wie man vermuten konnte, wächst anfangs die Krümmung des 
gegebenen Wurzelabschnittes allmählich (der Winkel wird immer spitzer) 

, > und nimmt dann ab (der Winkel wird 
ge 
und der Mitosenverteilung. daß die Krümmung der Wurzel basal- 

















Zeit |Krümmungs-| Mitosen- warts abgeschoben wird, während die 
ne u u nn Spitze sich infolge des Autotropismus 
gerade streckt. 

de = in Leider erwies sich das Material 
a 3 164 + 1,6 meiner Präparate als nicht ganz zu- 
31/,— 4 165 —15 langlich fiir eine genaue Untersuchung 
4/,— 5 172 — 5,9 der Wurzelkriimmungen, da die Samen 
a Os + as 2 direkt in Holzspänen keimten, wo 
10—12 170 —16 mechanische Hemmungen bei einer 


starken Kriimmung der ganzen Wurzel 
die Wurzelspitze zu verschiedenen unregelmaBigen Abweichungen zwingen 
konnten. Trotz des seinem Zwecke wenig entsprechenden Materials ist 
aus Tabelle 27 deutlich ersichtlich, daß das Übergewicht an Mitosen 
zuerst auf der oberen und dann auf der unteren Seite mit der Richtung der 
Krümmung des Mitose enthaltenden Teiles der Wurzel zusammenfällt. So 
tritt bei einem Mitosenübergewicht auf der oberen Seite eine allmähliche 
Krümmung der Wurzelspitze nach unten ein (der Winkel wird immer 
spitzer); wandert aber das Mitosenübergewicht auf die untere Seite über, 
so beginnt die Wurzelspitze sich gerade zu strecken (der Winkel wird 
größer). 

Die stärkste Krümmung entsteht aber in dem Teil der Wurzel, der 
keine Zellteilungen mehr enthält. An dieser Stelle sind die Zellen auf der 
ausgebogenen Seite bedeutend größer als auf der eingebogenen. Die Aus- 
dehnung der ausgebogenen Seite der Wurzel kommt also nicht durch 
lokale Zunahme der Zellenanzahl, sondern durch ihr Längenwachstum 
zustande. Auf meinen Präparaten machte sich der Unterschied in der 
Größe der Zellen der entgegengesetzten Seiten schon an der Grenze der 
Mitosenzone bemerkbar. 

Ein ebenso unregelmäßiges Wachstum der Zellen, nur in schwächerem 
Grade, geht offenbar auch in der Mitosenzone vor sich, wenigstens in 
ihrem oberen Teil; dabei verlaufen hier, wie aus der vorliegenden Arbeit 
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ersichtlich, auch die Veränderungen in der Mitosenverteilung parallel 
diesem Wachstum. 
Zusammenfassung. 

In einer horizontal gelegten Wurzel erfährt die gleichmaBige Vertei- 
lung der Mitosen in der Wurzelspitze eine Stérung. Nach sehr kurzer 
Zeit (nicht mehr als 15 Min.) läßt sich eine Steigerung der Zellteilung auf 
der oberen Seite beobachten. 

Das Mitoseniibergewicht auf dieser Seite erreicht ihr Maximum 1 bis 
2 Stunden nach Beginn der geotropischen Reizung. Sodann beginnen die 
Zahlen der Mitosen sich auf beiden Seiten auszugleichen. Das geschieht 
dadurch, daB etwa 1 Stunde nach Beginn der geotropischen Reizung die 
Anzahl der Mitosen auch auf der unteren Seite zu wachsen anfängt und 
nach 2!/,—4 Stunden diejenige auf der oberen Seite einholt. Weiterhin 
übersteigt die Anzahl der Mitosen auf der unteren Seite diejenigen auf 
der oberen. Das Maximum dieser rückwärtigen Differenz fällt in den 
Zeitabschnitt von 4/,—5 Stunden; danach beginnt die Intensität der 
Zellteilungen auf beiden Seiten abzunehmen. Nach Ablauf von 12 Stunden 
oder etwas mehr kehrt die Intensität der Zellteilungen auf beiden Seiten 
zur Norm zurück, und die Zahlen der Mitosen gleichen sich beiderseits aus. 

Bei der Zunahme der Mitosenzahl auf der oberen Seite krümmt sich 
der mitosenenthaltende Teil der Wurzelspitze leicht nach unten; sobald 
aber sich das Übergewicht der Mitosen auf der unteren Seite einstellt, 
streckt sich dieser Teil der Wurzelspitze wieder gerade. Im übrigen ist 
diese Krümmung unbedeutend und wird durch die abwechselnde Be- 
schleunigung des Wachstums der Zellen auf den entgegengesetzten Seiten 
der Wurzelspitze hervorgerufen, welches parallel der Zunahme der Zell- 
teilungsfrequenz verläuft. 








WEITERE UNTERSUCHUNGEN ÜBER DAS HAUTSYSTEM 
PFLANZLICHER FASERN UND HAARE. 


Von 
Max LÜDTKE 
(Bonn). 
Mit 7 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 3. Juni 1935.) 


Vor mehreren Jahren war auf das Bestehen eines Hautsystems in der 
Wand pflanzlicher Faserzellen aufmerksam gemacht worden, dessen Sub- 
stanz nicht identisch mit den bereits bekannten Stoffen, der Cellulose, 
dem Xylan, Mannan und Lignin sein konnte, 
sondern das aus einem noch unbekannten Grund- 
körper aufgebaut sein mußte (12). Aus dem 
Studium der Quellungs- und Lösungsvorgänge, 
aus der Betrachtung des Säure- und Basen- 
angriffs, des Verhaltens natürlichen unbehandelten 
Materials zu Chlorzinkjod und Phlorogluein-Salz- 
säure, der Auflösung veresterter Fasern und 
anderer Erscheinungen ergab sich, daß neben den 
längs laufenden Häuten auch quer gerichtete vor- 
handen sein mußten (12—18) (Abb. 1). Hiergegen 
sind in dieser Zeitschrift einige Stimmen laut 











Abb. 1. Bauschema einer 
mehrschichtigen Pflanzen- 
faser. a Primärlamelle, 
b Schichten der Sekundär- 
wand, c Tertiärlamelle, 
d Lumen, e Schichthäute, 
/ Streifen, g Fibrillen, 
h Fibrillenabschnitte oder 
Dermatosomen, i Quer- 
element, k Faserabschnitt. 
Maß- und Zahlenverhält- 
nisse nicht konstant. 


geworden, die Teile des Systems, insbesondere die 
in der Querrichtung verlaufenden Verwachsungen 
der Längshäute, von mir als ,,Querelemente“ be- 
zeichnet, ablehnen. Die folgenden Ausführungen 
werden diese Widersprüche klären und den Leser 
in den Stand setzen, sich an Hand einiger neuer 
Versuche und Abbildungen selbst von der Richtig- 
keit unserer Angaben und der Berechtigung 


unserer Anschauungen zu überzeugen. 

1. Aufschluß. Um das Hautsystem oder einzelne seiner Teile durch 
die genannten Mittel sichtbar werden zu lassen, bedarf es einer grund- 
sätzlich einzuhaltenden Bedingung: eines Aufschlusses, der vollständig, 
aber so vorsichtig und mit so milde wirkenden Agentien ausgeführt 
wurde, daß die Häute weder durch Quellungsvorgänge Sprengung er- 
fuhren, noch durch die Behandlung geschwächt oder gar gelöst worden 
sind. Es ist darauf hingewiesen worden, daß mit technischen Verfahren 
erzeugtes Material für die Quellungsanalyse unbrauchbar ist (13, S. 447). 
GRIFFIOEN hat z.B. eine Methode angewandt, bei der das Ausgangs- 
produkt zuerst in Natronlauge gekocht, dann mit Chlorgas behandelt und 
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schlieBlich in Natriumsulfitlésung erhitzt wurde. Schon in unseren ersten 
Arbeiten machten wir darauf aufmerksam, daß Natronlauge bereits in 
der Kälte das Hautsystem schwächt (12, 13), um wieviel mehr muß das 
beim Kochen der Fall sein. Da sich die Natronlauge nur sehr schwer 
völlig auswaschen läßt, dürfte sich bei der Chlorgasbehandlung Natrium- 
hypochlorit gebildet haben, und dieses Material wurde dann in 5%iger 
Natriumsulfitlösung gekocht. Wir pflichten dem Verfasser gern bei, 
wenn er bemerkt: ,, Auf diese Weise erhält man schöne weiße Fasern, die 
nur aus Cellulose und Oxycellulose bestehen.“ Durch die Tatsache, daß 
Oxycellulose entstanden ist, wird ja ganz deutlich, daß das Produkt stark 
gelitten hatte. Für vorstehende Zwecke ebenfalls unbrauchbar sind die 
von SCHLOTMANN benutzten Reagentien: Eau de Javelle bzw. 20%ige 
Kalilauge und 30%iges Wasserstoffperoxyd zu gleichen Teilen. Auch die 
von HALLER (8) beim Hanf angewandte Methodik, Bastfaserbündel durch 
Gärung bei 40° während 3—4 Wochen in Einzelfasern zu zerlegen, dürfte 
nicht den Erfordernissen entsprechen. Wir haben vor Jahren gezeigt (16), 
daß krankes, von Bakterien oder Pilzen’ angegriffenes Material die Kugel- 
quellung nur undeutlich oder gar nicht mehr gibt. Es ist aber doch wohl 
zur Nachprüfung fremder Angaben und gar zur Ausübung einer Kritik 
an ihnen unbedingt Pflicht, sich der Methoden des ersten Bearbeiters zu 
bedienen. 

Als für unsere Zwecke brauchbar haben wir das Chlordioxyd-Natrium- 
sulfit-Verfahren von SCHMIDT und GRAUMANN kennen gelernt, das ab- 
wechselnd 0,25%ige Chlordioxydlösung bei Zimmertemperatur und 
2%ige Natriumsulfitlösung bei 60° einwirken läßt. Da uns die Hitze- 
behandlung für manche Zwecke noch zu intensiv erschien, wurde dazu 
übergegangen, 0,2%iges Chlorwasser und 0,4 bis 0,5%iges Ammoniak- 
wasser bei Zimmertemperatur abwechselnd mit dem Zellenwandmaterial 
zusammen zu bringen; und zwar erfolgte die Behandlung mit dem zweiten 
Reagens erst, wenn das erste mit destilliertem Wasser ausgewaschen war 
und umgekehrt (z. B. 151, S. 49-50). Der Aufschluß dauert z.B. bei 
Hölzern 3—4 Wochen. Das ist eine lange Zeit, aber wenn man ein- 
wandfreies Material haben will, darf man die Mühe nicht scheuen. Denn 
es kommt nicht nur darauf an, das Zellwandgut vor zu starker Einwirkung 
zu bewahren, sondern auch darauf, den Aufschluß vollständig zu gestalten. 
Beides wird durch die eben beschriebene Methodik gewährleistet, die 
sowohl die Mittellamellen- bzw. die Kutikularsubstanz restlos von dem 
Komplex der Sekundärwand trennt, als auch letztere in einem möglichst 
unangegriffenen Zustand hinterläßt (19). 

Man erkennt, daß die genannten Untersucher kaum Material gehabt 
haben können, das eine Kritik an meinen Angaben rechtfertigt. Und 
in der Tat ist z. B. an den Abbildungen von GRIFFIOEN nichts weiter zu 


1 Jetzt wird statt der dort gebrauchten 1%igen Ammoniaklösung nur eine 
0,4 bis 0,5%ige verwendet. 
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erkennen, als daB stark angegriffene Fasern vorgelegen haben. Irgend- 
welche Aussagen über das Hautsystem gestatten sie nicht. 

2. Reaktion mit alkoholischer Phloroglucin-Salzsäure. Nach ScHLor- 
MANN (S. 324) 1 lieBen aufgeschlossene Bambuszellen die von mir ange- 
gebene Rotviolettfärbung mit alkoholischer Phloroglucin-Salzsäure nicht 
erkennen. Ich kann nur annehmen, daB das Reagens nicht richtig bereitet 
war und wiederhole hier die Vorschrift (z. B. 13, S. 525): Absoluten Alkohol 
bei 0° mit Chlorwasserstoffgas sättigen, die gleiche Menge Alkohol zu- 
fügen und vor Gebrauch 2—3% Phloroglucin zusetzen. Die Rotfärbung 
setzt allmahlich im Verlauf von einigen Stunden ein. Nach 1—2 Tagen 
gieBt man das Reagens von der verschlossen im Dunklen aufbewahrten 
Probe ab und kann nun die Beobachtung in Wasser oder einem anderen 
Mittel aufnehmen. Man darf also nicht etwa Alkohol mit konzentrierter 
wässeriger Salzsäure mischen und Phloroglucin hinzugeben, sondern muB 
das Wasser ausschlieBen, da dieses die Reaktion verhindert. 

Wie ich schon in meinen ersten Arbeiten iiber diesen Gegenstand 
bemerkte, zeigen nur Gewebezellen diese Reaktion, nicht die unverholzten 
Samenhaare der Baumwolle. Ich schloB aus dieser Beobachtung auf 
chemische Verschiedenheit der Hautsubstanz beider Gruppen (12, 13). Die 
Färbung der Gewebefasern mit diesem Reagens wurde von RUNKEL und 
HALLER (7) bestätigt. Allerdings scheint HALLER anzunehmen, den Unter- 
schied zwischen den beiden Zellwandgruppen neu aufgefunden zu haben. 

Unter dem Mikroskop läBt sich die Färbung nicht auf bestimmte 
Bauelemente zurückführen, was auch nicht zu erwarten ist, da die Elemente 
des Hautsystems zu diinn sind, um optisch aufgelést zu werden. Sichtbar- 
machung durch Farbung wird daher nur in besonders giinstigen Fallen 
môglich sein. 

3. Bemerkungen zum Quellungsbild von Baumwollhaaren und Gewebe- 
fasern. Verschiedentlich ist bemerkt worden, daB meine Untersuchungen 
nur der Bambusfaser (24) gelten bzw. die so wichtige Baumwolle (7) ? 
nicht berücksichtigt sei. Das ist ein Irrtum *. An der Abb. 2, die eine 
nach dem Chlorwasser-Ammoniak-Verfahren gebleichte Baumwollfaser 
während der Quellung in Kupferoxyd-Ammoniak ® darstellt, sei zunächst 


1 Die Annahmen, daß die ,,Querelemente“ nach der Chlordioxydbehandlung 
durch Phloroglucin-Salzsäure und andere Ligninreagentien sichtbar werden müßten, 
ist irrig, denn die Hautsubstanz wird ja durch den Aufschluß chemisch verändert. 

? Auf S. 383 der Publikation von HALLER findet sich ein völlig entstelltes Zitat 
aus einer meiner Arbeiten, das dem Leser ein falsches Bild vermitteln muß. — 

® Schon in meinen ersten Veröffentlichungen ist zum Vergleich auch Baumwolle 
herangezogen worden; s. (12) Tabelle S.56 und 13. Eine eingehendere Unter- 
suchung findet sich in 14. — 

4 Die Herstellung des Kupferoxydammoniaks ist wichtig. Nur reines Kupfer- 
hydroxyd in Ammoniak (z. B. 25%ig) gelöst und eventuell durch Zugabe von 
Ammoniak oder Wasser verdünnt und stets frisch bereitet, bietet Gewähr für eine 
einwandfreie Arbeit und gestattet eine Angabe der Konzentration. 
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der Begriff der Kutikula festgelegt!. Wir verstehen darunter jenen Teil, 
der bei der Quellung der rohen Faser zerreißt und in Fetzen daran hängen 
bleibt, und der bei der Bleiche entfernt wird. Was nach der Bleiche noch 
vorhanden ist und bei der Quellung zu obigem Bild mit beiträgt, ist die 
Primärlamelle. 

Betrachten wir nach dieser Definition zunächst eine ungebleichte 
Baumwollfaser, an der nach SCHLOTMANN (24, s. auch 7, 8) die Ein- 
schnürungspunkte nichts anderes sind ‚als die Stellen, an denen durch 
die Kutikularringe und -gürtel die Cellulose an der Quellung gehindert 
wird.‘ Ist es nicht eigenartig, daß dieselbe Kutikuia, die eben an der 
erhabenen Stelle leicht durch den Quellungsdruck zerrissen wurde, an 
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Abb. 2. Baumwollhaar, mit 0,2 %igem Chlorwasser und 0,5 %igem Ammoniak gebleicht, 


in Kupferoxyd iak. Kugelquellung, Querelemente. Während rückläufigen 
Quellungsdruckes aufgenommen. Vergr. etwa 400fach. 





anderen Stellen diesem Druck standhält? Und ist die Regelmäßigkeit 
mit der solche Kugelbildung auftritt nicht überraschend und einem regel- 
losen ZerreiBen an beliebigen Stellen widersprechend? Bei genauer Be- 
trachtung ergibt sich denn auch eine Erklärung, welche die Umkehrung 
der obengenannten ist. Nicht die Kutikula ist das aktive Element in 
dieser Erscheinung, sondern Primärlamelle und Querelemente sind es. 
Die Kutikula zerreiBt bei der Quellung an den erhabenen Stellen, an 
den abfallenden wird sie zum Teil zerrissen, zum Teil rutscht sie zu den 
Stellen der Ruhe, also zu den Stellen, an denen die Querelemente liegen, 
ab und kann hier unbeschädigt liegen bleiben. Ihre Teilnahme an der 
Einengung der Faser ist nur eine scheinbare. Werden die Querelemente 
durch mechanische oder chemische Mittel zerstért, so kann die Kugel- 
quellung natiirlich nicht stattfinden; das Haar wird in ganzer Lange oder 
doch in größeren Bereichen aufgetrieben. 

Die Richtigkeit dieser Erklärung ergibt sich ohne weiteres aus der 
Betrachtung gebleichter Baumwollhaare (Abb. 2). Obgleich diese gar keine 


1 Die Definition der Kutikula ist nicht einheitlich. Gewöhnlich wird die Primär- 
lamelle zur Kutikula gerechnet. 
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Kutikula mehr besitzen, zeigt sich das gleiche Quellungsbild, natürlich 
ohne anhaftende, die Täuschung verursachende Kutikularreste. Ein Zer- 
reiBen der Primärlamelle, wonach diese sich hatte zusammenschieben und 
die Einschnürung bedingen können, hat überhaupt nicht stattgefunden. 
Das Haar wurde photographiert, nachdem der Quellungsdruck bereits 
rückgängig war, wie die Schrumpfung der Oberfläche zeigt. 

Hat die Annahme der Mitwirkung der Kutikula bei der eigenartigen 
Quellungserscheinung des Baumwollhaars immerhin noch einige Berech- 
tigung, so fehlt diese völlig bei Betrachtung aufgeschlossener gebleichter 
Gewebefasern. Bei diesen soll sich die Primärlamelle, analog der Kutikula, 
nach Zerreißung zusammenrollen oder -schieben und an den Einschnü- 
rungsstellen die Cellulose am Quellen verhindern. Aber der Inhalt der in 
Kupferoxydammoniak gequollenen Faser ist eine mehr oder weniger 
kolloid gelöste Substanz, die, sobald die Primärlamelle zerreißt, in die 
Umgebung fließt!. Nunmehr könnte zwar das Zusammenrollen der 
Primärlamelle einsetzen, aber wo ist die Substanz, die durch ihr Quellen 
das Zusammenrollen veranlaßte, und wo ist die Primärlamelle, welche die 
quellende Substanz zur Kugelform zusammenhalten könnte ? Das Intakt- 
sein der Primärlamelle ist ja überhaupt Vorbedingung für das Zustande- 
kommen dieser Erscheinung. Man kann doch nicht die Ursache fort- 
nehmen und noch die Wirkung erzielen wollen. Wie man sieht, entbehrt 
die alte Erklärung bei gebleichten kutikulafreien Membranen jeglichen 
Sinnes. FREY-WyssLing sucht in einem Referat, das hinsichtlich der Aus- 
sagen über das Hautsystem den Angaben der vorn schon charakterisierten 
Arbeit von GRIFFIOEN folgt, dem Dilemma dadurch zu entgehen, daß er 
der Cellulose an der Oberfläche ein anderes Verhalten zuschreibt als im 
Innern: „Die Kugeln sind von der primären Haut entblößt, d.h. also 
nackt, so daß die Cellulose der sekundären Wand direkt an die Kupfer- 
oxydammoniaklösung grenzt. Daß an der Phasengrenze nicht direkt 
Auflösung stattfindet, liegt wahrscheinlich daran, daß die äußerste Lage 
aus dichterer Cellulose besteht‘ (5, S. 293). Von einer solchen hypothe- 
tischen Cellulose ist in der Praxis aber nichts bekannt. Die Beschäftigung 
mit dem Phänomen läßt an einwandfreiem Material Bilder beobachten, 
die in allem diese Annahmen widerlegen. 

4. Schichten, Lamellen, Fibrilien, Dermatosomen. In dem gleichen 
Referat wird von FREY-W yssLiN@ (5, S. 295) die Behauptung aufgestellt ?, 
daß ich nicht nur die Schichten, sondern auch die Lamellen als Teile der 
Schichten und die Fibrillen durch die Hautsubstanz abgegrenzt wissen 


1 Das Herausfließen der gelösten Kohlenhydrate kann man natürlich auch beob- 
achten, wenn man die gequollene Faser mit einer Nadel ansticht. Hess und Mit- 
arbeiter (9) haben den Vorgang im Film festgehalten. 

2 Der „teleskopartige‘‘ Aufbau der Bambusfasern aus Schichten ist nicht von 

worden, wie man einer Bemerkung von FREY-W YSSLING 
(4, S.99) entnehmen könnte. Siehe meine Abbildungen (13). 
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will. Diese Angabe ist bezüglich der Lamellen unzutreffend. Ich habe, 
wie auch aus meinen schematisierten Zeichnungen hervorgeht, dergleichen 
nirgends behauptet, aus dem einfachen Grunde, weil sich zur Zeit hierüber 
nichts aussagen läßt. Ebensowenig habe ich sämtlichen Faserzellen Mehr- 
schichtigkeit zugesprochen. Im Gegenteil schrieb ich bereits in meiner 
ersten Arbeit über diesen Gegenstand, daß ein Hervortreten verschie- 
dener Schichten an dünnwandigen Zellen nicht beobachtet werden 
konnte, ‚vermutlich, weil in ihnen kein Schichtenkomplex vorliegt‘‘ (12). 
Und an anderer Stelle heißt es z.B.: „Die Anzahl der Schichten ist 
sehr verschieden (15, S.5).“ Frey-WyssLing gibt weiter an, daß, da 
interlamellare Häute (die von mir nie behauptet wurden) nicht anzu- 
nehmen seien, auch die interfibrillaren Umhüllungen in Wegfall kommen. 
Meine Angaben über die Umhüllung der Fibrillen durch die Hautsubstanz 
beruht aber nicht nur auf einem Analogieschluß und der Möglichkeit des 
Zerlegens der Faser durch chemische und mechanische Mittel in diese 
Einheiten, sondern auch auf der Tatsache, daß Längsschnitte (tangential 
oder radial) von unbehandeltem, verholztem Gewebe bei sauberer Schnitt- 
führung zunächst keine Blaufärbung beim Betupfen mit Chlorzinkjod 
zeigen, diese aber augenblicklich an den Stellen annehmen, die mechanisch, 
etwa durch Druck, einer Deformation ausgesetzt werden, woran zu er- 
kennen ist, daß die Cellulose durch eine andere Substanz abgedeckt 
sein muß. Natürlich stellt sich die Blaufärbung bei längerem Liegen in 
dem Reagens auch infolge chemischer Veränderungen der Hautsubstanz 
und dadurch bedingter Permeabilität ein. Das Vorliegen einer zweiten 
Substanz, innerhalb der der Schnitt verlaufen muß, geht auch aus der 
Anfärbung mit wässeriger Phloroglucin-Salzsäure hervor. Und da man 
eine solche Unterteilung wenigstens bis zur Größenordnung mikrosko- 
pischer Sicht, also bis zur- Breite der Fibrillen herab verfolgen kann, 
müssen letztere von dieser Substanz umhüllt sein, und zwar muß jede 
Fibrille ihre eigene Hülle haben, die von der der Nachbarfibrille durch das 
Spalten mit dem Messer relativ leicht getrennt werden kann!. Die Unter- 
suchung zeigt einwandfrei, daß die Kohlenhydratelemente der Fibrillen 
nicht direkt aneinanderstoßen, sondern von einer Fremdsubstanz getrennt 
sind. Die Ablehnung fibrillarer Haute durch Frey-WyssLing besteht 
nicht zu Recht. 

Quer- und Schrägschnitte zeigen hinsichtlich der Anfärbbarkeit das 
gleiche Bild. Es muß also auch eine Querunterteilung vorhanden sein, 
die, soweit sich mikroskopisch feststellen läßt, bis auf einige Zehntel My 
herabgeht. 

Diese Unterteilung in der Längs- und Querrichtung wird durch eine 
Substanz bewerkstelligt, die in natürlichem Zustande mit wässeriger 
Phloroglucin-Salzsäure Rotfärbung gibt und nach dem Aufschluß mit 


1 Siehe zu diesem Fragenkomplex 17. 
Planta Bd. 25. 51 
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obengenannten Mitteln noch durch die Reaktion mit alkoholischer Phloro- 
gluein-Salzsäure zu erkennen ist. Sie wird durch die AufschluBmittel 
zwar chemisch verändert, aber nicht entfernt und unterscheidet sich da- 
durch vom Mittellamellenlignin. Wäre sie mit letzterem identisch, so 
müßte die Sekundärwand einfach zerfallen, wie es mit dem Gewebe 
geschieht, dem die verbindende Substanz der Mittellamelle genommen 
wurde. 

Das Verhalten der Quer- und Schrägschnitte in den genannten 
Reagentien zeigt, daß den Fibrillen eine Querunterteilung durch eine 
Fremdsubstanz zukommt. Wir nannten die dadurch abgegrenzten Teilchen 
Fibrillenabschnitte oder mit WIESNER Dermatosomen !. Daß die Fibrillen 
bei der Quellung der Gesamtfaser keine Kugelquellung aufweisen, wie 
FRrey-W YssLING fordert (5), kann mit der Feinheit der Innenhäute zu- 
sammenhängen, die dem großen Quellungsdruck gar nicht standzuhalten 
in der Lage sind und sich außerdem an der Aufquellung gegenseitig behin- 
dern; es kann aber auch sein, daß die Querhäute der Fibrillen nicht mit 
den Längshäuten verwachsen sind und deshalb der hypothetischen For- 
derung nicht genügen. Auskunft über diese Fragen zu erhalten, ist natur- 
gemäß wegen der Kleinheit des Objekts sehr schwierig. Wenn die Fibrillen 
leicht voneinander zu trennen und dann wahrzunehmen sind, so lediglich 
infolge der Anwesenheit des Hautsystems. (Bekanntlich wurden die 
erstmalig von MEYEN [s. auch 1 und 3] beobachteten Fibrillen oder 
Primitivfasern bis zur Jahrhundertwende fast allgemein von Botanikern 
abgelehnt.) Wie die mechanische Deformation erweist, ist der Zusammen- 
halt in der Längsrichtung schwächer als in der Querrichtung. 

Da die Unterteilung durch die Hautsubstanz, soweit wir bis jetzt wissen, 
bis zu den Fibrillenabschnitten oder Dermatosomen herab besteht, können 
die Celluloseketten wohl kürzer, aber nicht länger sein, als der Länge dieser 
Teilchen entspricht, also 0,3—0,5 u. Hiermit sind auch die Hypothesen 
hinfällig geworden, die durch versetzte Lagerung der Cellulosemoleküle 
ein durchgehendes Cellulosegerüst annehmen (27 und 3a)?. Im übrigen 
sei auf meine früheren Ausführungen verwiesen (17). 

ö. Querelemente. Da die genannten Autoren ein ungeeignetes Ausgangs- 
material verwandten bzw. sich auf Versuchsergebnisse stützten, die an 
einem solchen gewonnen worden waren, ist es nicht verwunderlich, daß 
sie auch hinsichtlich. der Querelemente zu ablehnender Haltung kamen, 
insbesondere, da sie sich fast ausschließlich der Quellungsmethode 
bedienten, die besonders sorgfältig präparierte Fasern verlangt. 


1 Siehe die Mikrophotographie (17, S. 4, 1933) und Abb. 1. Obgleich der WıESNER- 
sche Begriff nicht in allem unseren Fibrillenabschnitten entspricht, sei er beibehalten. 

2 Soweit sich diese Annahme auf Kunstseide und andere Produkte aus gelöster 
Cellulose bezieht, ist dagegen natürlich nichts einzuwenden, wohl aber, wenn der 
Versuch gemacht wird, sie auch für die Naturfaser gelten zu lassen, wie neuerdings 
von FREY-W YSSLING. 
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Meine Aussagen über das Vorhandensein der Querelemente beziehen 
sich aber keineswegs nur auf die Ergebnisse der Quellungsanalyse, sondern 
auch auf die Beobachtungen, die 

bei der Auflésung in starker Schwefelsäure, 

bei der Fortlésung der Cellulose in Kupferoxydammoniak, 

bei der Karbonisation, 

wahrend der Lésung veresterter Fasern, 

bei polarisationsoptischer Betrachtung, 

an Quer- und Langsschnitten nativen Gewebes bei der Reaktion mit 
Ligninreagentien, alkoholischer Phloroglucin-Salzsäure und Chlorzinkjod, 

und schlieBlich beim Vergleich 


nativer Fasern mit Kunstseide Ft % if 
gemacht worden waren. } 4 
Über das Quellungsbild ist im | AT 5 

Abschnitt 2 schon das Nôtige rw, a i 
gesagt worden. Zuweilen reicht 42222" %# ~ à ! 
der Quellungsdruck nicht aus, um 2 | É N 

. . sol. . x 7 
die Primärlamelle von einem Quer- ¢ à Le 


element bis zum anderen von der | 
Unteriags shenboben. Anch tei 2,3 Serotec Aut 
den inneren Schichten kommt der- elemente widerstandsfähiger als Cellulose- 
gleichen vor, hier sogar infolge der substenz. Vergr. etwa S0fach. 
Behinderung durch die darüber 

oder darunter liegenden Schichten noch häufiger, so daß die inneren 
Kugeln im Längendurchmesser kleiner sind als die äußeren. Ebensooft 
läßt sich aber beobachten, daß die Aufquellungen sämtlicher Schichten 
am Querelement beginnen!. Die Länge der Abhebung der Schichthäute 
ist in diesem Falle’nicht identisch mit der Entfernung zweier Quer- 
elemente, wie FREY-WyssLinG (5) annimmt, und ein solches Verhalten 
bei der Kugelquellung ist kein Beweis für versetzte Lagerung der Quer- 
elemente in einzelnen Schichten. 

Sehr aufschlußreiche Bilder der Querelemente lassen sich während des 
Auflösens in starker Schwefelsäure erhalten. Bringt man Fasern, gleich- 
gültig ob Tracheiden, Samenhaare, Bast- oder Holzfasern auf einem Objekt- 
träger in einen Tropfen etwa 94%iger Schwefelsäure (Gewichtsprozente) 
und wäscht sofort durch Eintauchen in Wasser aus, so erhält man Bilder, 
wie sie in den Abb. 3—6 zu sehen sind ?. 


1 Siehe z. B. für Bambus Abb. 3 in MELLIANDs Textilber. 10, 446 (1929) und 
Abb. 8 in Pap.-Fabr. 28, 130 (1930). Für Sisalhanf s. Abb. 7 der letztgenannten 
Arbeit. 

2 Schon in unseren ersten Veröffentlichungen (12, 13) war darauf hingewiesen 
worden, daß Schwefelsäure allein oder im Gemisch mit anderen Reagentien, wie 
Glyzerin, ähnliche Quellungs- und Lösungsbilder gibt. SAKOSTSCHIKOFF und Tumar- 
KIN haben diese Angaben zu einer eingehenden Untersuchung ausgestaltet und nicht 

51* 
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Die Schwefelsäure hat die Cellulose zum guten Teil aufgelöst, nur an 
den Querelementen, wo sie geschützter lag, hat sie sich erhalten können 
und trägt so zur Sichtbarmachung dieser Stellen bei. An den Quer- 
elementen sitzen häufig noch die Reste der Längshäute, so daß sie wie 





Abb.4. Hanfbastfasern, mit 0,2%igem Chlorwasser und 0,5%igem Ammoniak aufge- 
schlossen, in 94 %iger Schwefelsäure behandelt. Nachweis der Querelemente. 
Vergr. etwa 50fach. 


gefiedert und dadurch breiter als die Faser erscheinen. Bei den Baumwoll- 
haaren ist der Vorgang am weitesten fortgeschritten (Abb. 3). Sie zeigen, 
wie auch sonst, ein zarteres Hautsystem als Gewebefasern, doch ist das 
Prinzip der Anordnung bei ihnen das gleiche. Gut läßt sich die Erschei- 
nung an Hanf- und Bambusbastfasern (Abb. 4 und 5) erkennen. Bei den 





Abb.5. Bambusfasern, mit 0,2%igem Chlorwasser und 0,5 %igem Ammoniak unge 
schlossen, in 94 %iger Schwefelsäure behandelt. Nachweis der Querel 
Vergr. etwa 50fach. 





Kieferntracheiden (Abb. 6) beginnt der Auflösevorgang erst, doch zeichnen 
sich die Querelemente schon ab. Sämtliche Bilder lassen erkennen, daß 
es sich nicht um ein gelegentlich auftretendes Phänomen handelt, sondern 
daß sich quergestellte Elemente in regelmäßiger Anordnung durch die 
ganze Faser hindurch vorfinden. 


nur analoge Bilder erhalten, sondern durch weitere Behandlung die Querelemente 
herauspräpariert und photographiert. Siestellen sich, unseren Angaben entsprechend, 
als durchlochte Scheiben dar. Ihre Befunde beziehen sich auf Baumwolle, Kandyr, 
Ramie, Flachs, Fichten-, Stroh- und Aspenzellstoff. 
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Der Leser wird mir zustimmen, daB eine Membran, die nur aus Cellu- 
lose aufgebaut wäre, ein solches Bild nicht geben kann. Und da Xylan 
und Mannan, die sich in den Gewebefasern vorfinden, leichter hydrolisier- 
bar sind als erstere, kommen auch sie dafiir nicht in Frage. Ebenso- 
wenig kann das Vorhandensein von Längshäuten allein die Erscheinung 
erklären, und den Einwand, daB môglicherweise verschiedener Wasser- 
gehalt das Phänomen verursacht, 
läßt sich leicht durch Verwendung 
getrockneter Fasern begegnen, die 
das gleiche Bild geben. AuBerdem 
ware eine solche RegelmaBigkeit in- 
folge von Wassergehaltsunterschieden 
kaum zu erwarten. = I er 

Man muß sich wirklich wundern, aufgeschlossen, in 94 %iger Schwefelsäure 
wie angesichts solcher Tatsachen, ee a Boe ne | o 
lediglich auf Grund einiger Quellungs- Vergr. etwa 50fach. 
analysen, eine glatte Ableugnung . 
meiner Angaben seitens der genannten Untersucher erfolgen kann. Zwar 
bemerkt HALLER: „Es ist nicht zu leugnen, daß Quellungsmittel, insbe- 
sondere aber konz. Schwefelsäure, Quellungserscheinungen von mehr oder 
weniger regelmäßiger Anordnung nicht allein bei der Baumwolle, sondern 
auch bei der Behandlung der Bastfasern hervorrufen. Es müssen also 
wohl in beiden Faserarten bestimmte regelmäßig angeordnete Stellen der 
Zellwand vorhanden sein, an denen das Quellungsmittel vorzugsweise 








Abb. 7. Bambusfasern, Aufschluß mit 0,2%igem Chlorwasser und 1 %igem Ammoniak. 
3'/, Tage in 10 %iger Salzsäure bei 19°, scharf abgepreßt, 6 Stunden bei 60°. In Wasser 
unter dem Mikroskop. Querelemente sichtbar. Vergr. etwa 50fach. 


angreift‘ (8), lehnt aber dennoch die Querelemente für Baumwolle ab 
und bezweifelt ihr Vorkommen bei Bastfasern. 

Der Beweis für ihr Vorhandensein läßt sich aber noch weiter führen. 
Es gelingt, diese Elemente herauszupräparieren, sei es durch Behand- 
lung mit Kupferoxydammoniak ! oder mit Schwefelsäure (23), und im 
Bilde festzuhalten. Da die Substanz gegenüber den Reagentien nicht 
völlig stabil ist, sondern nur widerstandsfähiger als die übrigen Stoffe, 


1 Abb. 2 (14) und Abb. 8 (16). FREy-WyssLiN@ (5) meint, daß diese Scheiben 
erhalten gebliebene Ringe der Primärlamelle seien. Aber wie sollen diese Ringe zu 
Scheiben werden ? 
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ergibt sich die Schwierigkeit des Isolierens und der photographischen 
Wiedergabe. 

Schon 1928 wies Verfasser (12) darauf hin, daB bei der Karbonisation 
einzelner Fasern Querrisse und quer gerichtete Bruchstellen auftreten, 
die mit der bei der Quellungsanalyse gemessenen Entfernung zweier 
Querelemente übereinstimmen, und zog daraus den SchluB, daB diese 
Elemente auch hier die Ursache der Erscheinung seien. Abb. 7 zeigt z. B. 
eine Bambusfaser, die 31/, Tage bei 19° in 10%iger Salzsäure gelegen 
hatte, nach scharfem Abpressen 6 Stunden bei 60° aufbewahrt und in 
Wasser unter dem Mikroskop aufgenommen wurde. Nicht bei allen Fasern 
lassen sich die Querelemente bereits in Wasser sehen. Oft muB man 
stärkere Quellungsmittel, wie Alkalilaugen, anwenden, um ihren Lagerort 
finden zu können. EL KELANEY und SEARLE (10), welche mit Bastfaser- 
bündeln arbeiteten, konnten diese mit sehr sauberer Oberfliche quer 
zerlegen und sprechen von ,,chemischen Schnitten“. Offenbar gelingt es, 
solche Bastfaserbündel, da sie durch den Aufschluß und die Entfernung 
der Mittellamelle nicht gelitten haben, noch eindrucksvoller zum Zer- 
fall zu bringen als die isolierten Einzelzellen, mit denen ich an anderer 
Stelle operierte (17). Auch FREY-WyssLING (5) kann die Erscheinung 
nicht leugnen, wünscht aber dennoch, ohne Besseres für unsere Erklärung 
zu setzen, daß diese auf die Vorgänge bei der Karbonisation keine 
Anwendung finde. 

Es sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, daß acetylierte 
Kunstseide (Acetatseide) nicht ohne weiteres karbonisierbar ist (z. B. 2), 
während eine, unter Erhaltung der Struktur acetylierte Naturfaser bei 
der Auflösung Stellen erkennen läßt, die dem Lösungsmittel ein leichteres 
Eindringen gestatten (21, 26, 9a, 12, 17, 11). Diese Stellen haben die für 
zwei Querelemente angegebene Entfernung und lassen sich nach meiner 
Theorie ohne weiteres deuten, während man bei Annahme homogenen 
Aufbaus keine Erklärung dafür hätte. 

Sowohl bei der Lösung von Fasern in Kupferoxydammoniak, als auch 
bei der Auflösung acetylierter natürlicher Fasern macht man die Beob- 
achtung eines andersartigen Verhaltens der Fasersubstanz an den Lager- 
orten der Querelemente im polarisierten Licht, sei es, daß die Cellulose hier 
infolge Zusammenstoßens von Querelementen, Schicht- und Fibrillen- 
häuten langsamer gelöst wird, sei es, daß die Acetylierung bzw. die Auf- 
lösung von diesen Stellen aus vor sich geht und dadurch Verschieden- 
heiten in der Lichtbrechung entstehen. 

Die Färbeversuche an Quer- und Längsschnitten, aus denen eindeutig 
hervorgeht, daß die Celluloseelemente nicht die ganze Faser durchlaufen, 
sondern von einer anderen Substanz unterbrochen werden, sind schon in 
Abschnitt 4 besprochen worden. 

Schließlich ergibt ein Vergleich natürlicher und künstlicher Fasern 
eine Verschiedenheit beider, die auf das Vorhandensein der Querelemente 
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und überhaupt des Hautsystems zurückzuführen ist. HALLER (8) hat 
angegeben, daB Kupferkunstseide, deren Cellulose oberflächlich mit 
p-Toluolsulfochlorid oder Cyanurchlorid verändert wurde, in Quellungs- 
mitteln ahnliche Bilder gibt wie die native Faser. Wenn man aber das von 
HALLER gegebene Bild betrachtet oder den Vorgang selbst nachahmt, 
findet man unregelmäßig und einseitig aufgebeulte Stellen, die mit der 
Kugelquellung einer natürlichen Faser nicht zu vergleichen sind. Das- 
selbe gilt von dem Verhalten in Schwefelsäure. Der Versuch ist kein 
Beweis gegen das Vorhandensein von Querelementen, sondern eine Be- 
stätigung unserer Anschauung, daß für das Entstehen des Quellungsbildes 
eine äußere Haut mit verantwortlich ist, die in chemischer Beziehung 
gegenüber der Cellulose Verschiedenheiten aufweist. Das wird auch dadurch 
illustriert, daß Passivgarn, „das eine die ganze Fasermasse erfassende 
Modifikation der Cellulose darstellt, also einheitlich verändert ist, keine 
solche Verschiedenheit‘ zeigt, wie HALLER schreibt, und normale Kunst- 
seiden diese Erscheinung ebenfalls nicht erkennen lassen. Wenn die 
oberflächlich veränderte Kunstseide bei der Quellung nicht völlig, sondern 
nur an einzelnen kleinen Stellen aufgetrieben wurde, so erklärt sich das 
einfach aus der verschiedenen Schichtdicke dieser oberflächlichen Lamelle 
und dem verschieden starken Widerstand, den sie dem Quellungsdruck 
entgegensetzen kann. 

Eine objektive Betrachtung der Dinge unter Anwendung geeigneter 
Methoden kann niemanden das Vorhandensein der quer gelagerten Ele- 
mente übersehen lassen, und wir zweifeln nicht, daß ihn eine Prüfung 
der Erscheinung zu der Überzeugung führt, daß die Verhältnisse am ein- 
fachsten und besten durch unsere Ansicht gekennzeichnet sind. 

6. Festigkeit. Unter solchen Umständen ist es selbstverständlich, 
daß die Festigkeit der Faser weder durch die Hautsubstanz noch durch 
die Cellulose allein bedingt sein kann. Ich schrieb darüber (15): ‚Aber 
es wäre falsch, die hohe Reißfestigkeit der Faser allein auf ihr (der Haut- 
substanz) Vorhandensein zurückführen zu wollen. Richtig ist vielmehr, 
daß es das System von Baustoffen und Bauweise als Ganzes ist, das die 
außerordentliche Festigkeit bedingt.‘ Die Angabe von FREY-WYssLING 
und GRIFFIOEN, daß nach meinem Schema die hohe Reißfestigkeit ‚‚nicht 
der Cellulose zukomme, sondern den Querscheiben aus einer unbekannten 
Fremdsubstanz und der ausgezeichnete Bau der Cellulosehauptvalenz- 
ketten gar nichts mit der Zugfestigkeit der Zellwand zu tun habe“, 
trifft nicht zu und ist irreführend. Der Zusammenhalt durch Neben- 
valenzkräfte, die natürlich nicht nur innerhalb einer homogenen Substanz, 
sondern auch in heterogenem System wirksam sein können, wird ja in 
nichts bestritten. Die Häute stellen vielmehr infolge der Umhüllung ein 
zusätzliches Festigungselement dar, das sich besonders bei der Quellung, 
bei der Beanspruchung der Faser in feuchtem Zustande (Naßfestigkeit) 
und bei der Biegung günstig auswirkt. Es sind deshalb auch in Anlehnung 
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an diese Erkenntnisse Patente herausgekommen, welche die Umhiillung 
und Durchtränkung der Kunstseide, die ja in dieser Beziehung der Natur- 
faser unterlegen ist, mit einer zweiten, quellungshemmenden Substanz 
zum Inhalt haben. 

7. Schlußbemerkung. FREY-WyssLinG gab kürzlich der Meinung Aus- 
druck (5, S. 295), daß die Theorie des Hautsystems die Verhältnisse zu 
stark verallgemeinere und daher zu Trugschlüssen führe. Der Leser wird 
aus unseren Ausführungen und Abbildungen entnehmen können, auf 
welcher Seite die Trugschlüsse liegen. In der allgemeinen Gültigkeit 
der Anschauung, die die verschiedenartigsten Erscheinungen von einem 
Punkte aus betrachten läßt, können wir keine Nachteile, sondern nur Vor- 
teile erblicken. Schon die Deutung des Vorgangs der Kugelquellung ist, 
wie wir gesehen haben, mit Hilfe der Primärlamelle allein nicht möglich. 
Ebensowenig läßt sich für den Angriff von Säuren und Lösungsmitteln, für 
die Karbonisierung und das andersartige Verhalten von Kunstfasern durch 
die bisher geltenden Anschauungen vom Bau der Faserzellwand eine aus- 
reichende Erklärung finden. Weiter ist auf den Vorgang der Verkürzung 
natürlicher Fasern in quellenden, besonders alkalisch wirkenden Agentien 
und bei der damit zusammenhängenden Merzerisation hinzuweisen, die 
durch das Hautsystem eine einfache Erklärung findet. Andererseits 
beobachten wir bei allen mechanisch, chemisch oder biochemisch stark 
angegriffenen Fasern ein Schwächerwerden oder Ausbleiben der Kugel- 
quellung und ein Zerfließen der Substanz in Lösungsmitteln. 

Wenn sich die Technik unserer Anschauungen in weitem Umfange 
bedient, so aus dem einfachen Grunde, weil durch sie die mannigfachen, 
dem Techniker ständig entgegentretenden Erscheinungen eine einfache 
und einleuchtende Deutung finden. Angefangen mit dem Auflösevorgang 
der Zellwand und dem Spinnvorgang, der früher eben infolge Anwesen- 
heit bzw. ungenügender Zerstörung des Hautsystems oft Schwierigkeiten 
bereitete, bis zur hohen Quellbarkeit und geringen Festigkeit (besonders 
in feuchtem Zustande), die mit dem Fehlen dieses Systems in der Kunst- 
faser zusammenhängen, macht es sich überall bemerkbar. Bald ist es die 
morphologische Eigenheit, bald die Substanz des Systems, die sich 
irgendwie auswirkt. Es ist daher kein Wunder, wenn die Anschauungen 
bald Aufnahme fanden, das um so mehr, als es sich bei der Deutung der 
Phänomene ja nicht um Hypothesen handelt, wie die genannten Autoren 
meinen, sondern alle Aussagen durch Mikrophotographien und andere 
Beweismittel belegt sind. Wir wünschen nur, daß sich weitere Bearbeiter 
finden, die unter Beachtung der angeführten Hinweise objektiv an die 
Dinge herantreten. 
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(Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Eidgenössischen Technischen 
Hochschule Zürich.) 


BEMERKUNGEN ZUR ARBEIT „WEITERE UNTERSUCHUNGEN 
ÜBER DAS HAUTSYSTEM PFLANZLICHER FASERN UND 
HAARE“ VON MAX LÜDTKE. 


Von 


A. FREY-WYsSSLING. 
(Eingegangen am 18. Juni 1936.) 


Auf Einladung der Redaktion nehme ich gerne zur vorangehenden 
Arbeit von Herrn Kollegen Lüptke Stellung: 

Bei jeder wissenschaftlichen Streitfrage hat in erster Linie eine 
objektive Sicherstellung der Beobachtungstatsachen zu erfolgen. In 
dieser Beziehung ist es außerordentlich erfreulich, daß in einem wesent- 
lichen Punkte Übereinstimmung herrscht. Herr LüDTKE hat, wie seine 
Kritiker, bei der Kugelquellung des Baumwollhaares die Kutikula nach 
den Einschnürungsstellen abrutschen sehen. Die klassischen Botaniker, 
wie CORRENS, VON HOHNEL u. a., haben diese Erscheinung des Abgleitens 
einer Oberflächenhaut auch bei Bastfasern beobachtet. Fräulein SCHLOTT- 
MANN und Herr GRIFFIOEN bestätigen diesen Befund, während er von 
Herrn LÜDTKE bestritten wird. Herr GRIFFIOEN hat ferner nachgewiesen, 
daß bei ein und demselben Fasermaterial durch stürmische Quellung 
Kugelbildung, durch langsame Quellung mit verdünntem Schweizer- 
Reagens dagegen kugelfreie Verquellung auftreten kann; dieser sehr 
wichtige Befund ist in der vorliegenden Arbeit nicht berücksichtigt worden. 
Die von Herrn Lüprke veröffentlichten Beobachtungstatsachen, die er 
in sehr instruktiven Mikroaufnahmen festgehalten hat, sind unbestritten. 

Beobachtungen können unter Umständen verschieden gedeutet werden. 
So kann man im vorliegenden Falle annehmen, das Abrutschen der 
Baumwollkutikula sei die Ursache der Kugelbildung, oder die Kutikula- 
reste rutschen dorthin, wo ein hypothetisches ‚‚Querelement‘ vorgebildet 
sei. Man kann auch darüber diskutieren, ob die Baumwollbleiche die Kuti- 
kula, die aus dem widerstandsfähigsten Membranstoff Kutin besteht, 
völlig zu zerstören vermöge. Aber man sollte die Beobachtungen anderer 
Untersucher nicht deshalb um jeden Preis zu entkräften suchen, weil 
sie zu einer Theorie nicht passen, da hierunter die Objektivität leidet. 
So haben nach Herrn LÜDTKE alle seine Kritiker durch ungeeignete Prä- 
paration der Fasern das hypothetische „Hautsystem‘ zerstört. Hiermit 
wird aber ungewollt das Gegenteil seiner Ansichten bewiesen. Denn es kann 
ja doch nur von Vorteil sein, solches Material zu untersuchen, weil es 
nämlich festzustellen erlaubt, wie sich Fasern ohne ‚„Fremdhäute“ 
verhalten. Und wenn man dann findet, daß sie auch nach der uns 
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vorgeworfenen Zerstérung der ,,Querelemente“ mit starken Quellungs- 
mitteln Kugelquellung zeigen, wird man gezwungen sein, auch andere 
Interpretationen in Betracht zu ziehen. 

Es gibt eine einleuchtende Erklärung dafür, warum die Primärhaut 
bei der Kugelquellung quer leicht reißt, aber als Spange fest um die 
sogenannten ,,Querelemente“ sitzen bleibt, denn sie besitzt Röhren- 
struktur, die ihr umgekehrte mechanische Eigenschaften, wie dem Faser- 
inneren mit seiner Faserstruktur, verleiht. Die Primärhaut ist daher in 
axialer Richtung spaltbar, in tangentialer Richtung dagegen zugfest. Auch 
bei den hochinteressanten Versuchen von Herrn HALLER mit künstlich 
behäuteten Viscosefäden werden Struktureigentümlichkeiten der Ober- 
flächenhaut eine Rolle spielen und dafür verantwortlich sein, daß die 
Kugelquellung nicht in idealer Form wie bei den nativen Fasern auftritt. 
Herr GRIFFIOEN hat gezeigt, daß die Periodizität der Kugelbildung 
eine Funktion der Faserdicke ist, und daß die regelmäßigen Abstände 
der Einschnürungen durch die Oberflächenspannung der Kugeln bedingt 
ist, die die Spangen der Primärhautreste an bestimmte, nicht präformierte 
Stellen schiebt. Es muß dem Leser überlassen werden, ob er die neuen 
eindrucksvollen Bilder von Herrn LÜDTKE in der vorliegenden Arbeit 
lieber als Folge eines bekannten physikalischen Vorganges oder als Aus- 
druck eines hypothetischen ,,Hautsystems“ aus einer unbekannten 
„Fremdsubstanz‘‘ auffassen will. 

Wenn man sich an Hand von Abb. 1 der vorliegenden Arbeit fragt, 
was von dem vorgeschlagenen Schema durch die Fachgenossen allgemein 
anerkannt wird, so sind dies die Primärhaut und vielleicht vorhandene 
Schichthäute. Die Primärhaut besteht nicht aus einer unbekannten 
„Fremdsubstanz‘, sondern sie ist ein Abkömmling der primären meri- 
stematischen Wandung. Eine Annahme von Querhäuten ist nicht zwin- 
gend, solange andere Erklärungsmöglichkeiten zur Verfügung stehen. 
An anderer Stelle (5) habe ich gezeigt, daß das Schema der Kugelquellung 
von Herrn LÜDTKE falsch ist, und daß sich daher aus diesem Phänomen 
keine durchgehenden ‚‚Querhäute‘ ableiten lassen. Völlig rätselhaft sind 
die stoffliche Zusammensetzung und die strukturelle Natur der Zwischen- 
scheiben zwischen den Doppelhäuten (i) (Abb. 1). Auf noch mangel- 
hafterem Beweismaterial als bei den ,, Querelementen‘ beruht die An- 
nahme von ‚„Fremdhäuten‘ um die Fibrillen und Dermatosomen, durch 
welche diese Strukturelemente wie in Futterale eingepackt wären. Da die 
Befunde mit hydrolysierenden Reagenzien wegen ihrer abbauenden Wir- 
kung auf die Zellulosestruktur als Hydrolysebilder von der Beweisführung 
ausgeschlossen werden müssen, ist eigentlich als Argument für die Existenz 
der Fibrillen- und Dermatosomenhäute nur die fehlende Blaufärbung 
durch Chlorzinkjod bei ‚sauberer‘ Schnittführung vorgebracht worden. 
Diese kann aber ebenso gut im micellaren Gebiete durch die Beziehungen 
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der kristallinen Phase zum intermicellar eingelagerten Lignin verursacht 
sein. Das Postulat, daß man einen ‚sauberen‘ Schnitt schief durch das 
Schema von Abb. 1 ziehen könne, ohne irgendeine Fibrillen- oder Dermato- 
somen-,‚Haut‘ zu verletzen, so daß nachher als Ergebnis eine behäutete, 
gestufte Treppenfläche vorliegen müßte, ist jedoch, ganz abgesehen davon, 
daB dann, wie beiden ,, Querelementen“, überall Doppelhäute angenommen 
werden müßten, so unglaubwürdig, daß eine weitere Erörterung solcher 
Vorstellungen besser unterbleibt. 

Solange man sich über die eingangs erwähnten Beobachtungstatsachen 
nicht einigen kann, ist es unmöglich, eine allgemeingültige, ‚alles er- 
klarende“ Theorie über den Faserbau zu entwickeln. Es ist daher meines 
Erachtens besser, dies zuzugeben und mit neuen Fragestellungen an das 
Problem heranzugehen, wie Herr GRIFFIOEN dies getan hat, als immer 
wieder dieselben unzulänglichen Argumente vorzubringen. 





ERWIDERUNG AUF VORSTEHENDE BEMERKUNGEN 
VON A. FREY-WYSSLING. 


Von 
Max LÜDTKE. 
(Eingegangen am 13. Juli 1936.) 


Die älteren Botaniker, auf die sich Herr FREY-WyssLiNG hinsicht- 
lich der Kugelquellung der Bastfaserzellen beruft, können in diesem 
Zusammenhang nicht genannt werden. Ihre Präparation der Bastfasern 
bestand oft nur in einer mechanischen Abtrennung der Fasern aus dem 
Gewebe, wobei natürlich Teile der Mittellamelle an der Sekundärwand 
haften blieben, was dann — ebenso wie bei der Kutikula der Baum- 
wolle — zu der Meinung Veranlassung gab, sie seien das wesentliche 
Element bei dieser Quellungsform. Daß die Primärlamelle noch auf der 
Sekundärwand sitzt, konnte mit den damaligen Mitteln der Isolierung 
(bekanntlich spielten die für so subtile Untersuchungen wenig geeigneten 
Reagenzien Kaliumchlorat und Salpetersäure eine große Rolle) gar nicht 
nachgewiesen werden, weshalb die Primärlameile häufig als Teil der 
Mittellamelle aufgefaßt oder ihr Vorhandensein verneint wurde. Erst 
durch die Quellungsanalyse, verbunden mit einer geeigneten Aufschluß- 
methodik, ließ sich das Vorhandensein allgemein einwandfrei erweisen. 
Wenn Herr GRIFFIOEN fand, daß bei schneller Aufquellung in Kupfer- 
oxydammoniak Kugelbildung auftreten, bei langsamer dagegen fehlen 
kann“, so wäre ebenfalls zunächst festzustellen, inwieweit diese Unter- 
schiede auf das — wie gezeigt — ungeeignete Isolierungsverfahren, 
das Unregelmäßigkeiten im stofflichen Bau der Faser im Gefolge hat, 
zurückzuführen sind. Auch sollte die Stärke der Kupferoxydammoniak- 
lösung zahlenmäßig angegeben werden. Die Aussage, daß ,,der Abstand 
der ungequollenen Stellen eine Funktion der Faserdicke“ sei, wird durch 
die Abb. 2 (und viele andere) widerlegt, die große Abstände benachbart 
den kleinen zeigt. Man müßte sonst auf Grund dieser Aussage folgern, 
daß in der Faser ganz unregelmäßig Stellen von großem Zellwand- 
durchmesser mit solchen geringerer Dimension abwechseln. 

Herr FREY-WYyssLiING sucht alle Verschiedenheiten auf physikalische 
Eigenschaften der Cellulose zurückzuführen. Es ist aber doch jedem, 
der sich mit der Zellwand beschäftigt hat, bekannt, daß auch die isolierte 
und gebleichte Faser nicht nur aus Cellulose besteht, sondern aus ver- 
schiedenen Stoffen in verschiedenstem Verhältnis. Die auch jetzt wieder 
herangezogene oberflächlich veränderte Kunstseide kann bei der Quellung 
nur aus dem Grunde stellenweise Aufbauchung erleiden, weil infolge der 
chemischen Behandlung die an der Oberfläche gelegene Cellulose ein 
anderer Stoff mit anderen Eigenschaften geworden ist. Sollte das nicht 
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für Herrn Frey-WyssLine Veranlassung sein müssen, seine Angabe, 
daß bei der Kugelquellung ,,die Cellulose der sekundären Wand direkt 
an die Kupferoxydammoniaklösung grenzt‘, zu revidieren und, statt den 
Zusammenhalt zur Kugel auf eine hypothetisch dichtere Cellulose 
zurückzuführen, hierfür eine stoffliche Verschiedenheit verantwortlich 
zu machen? 

Wir haben durch verschiedene Methoden an den verschiedensten Faser- 
zellen eine Querunterteilung der Wand durch Substanzen, die sich stofflich 
von den bekannten verschieden verhalten, festgestellt. Die Abbildungen 
der vorstehenden, wie auch früherer Arbeiten, ebenso jene von SAKOST- 
SCHIKOFF und TUMARKIN, werden keinen Leser an der Tatsache des unter- 
schiedlichen Verhaltens der Zellwand in der Querrichtung vorübergehen 
lassen. Wenn es ferner gelingt, an diesen Stellen bestimmte Bauelemente 
festzustellen und zu isolieren, so muß ihr Vorhandensein als etwas Fest- 
stehendes betrachtet werden. Es ist dabei nicht nötig, den Stoff als solchen 
rein in der Hand zu haben. Ein jeder, der die Geschichte der einzelnen 
Substanzen solcher Wachstumsgemeinschaften von Hochmolekularen 
kennt, weiß, daß bis zur Reindarstellung eines einzelnen chemischen 
Individuums viel Arbeit geleistet werden mußte. Auch hier ist natürlich 
angestrebt, über die morphologische Seite zur Aufklärung des Stoffes 
zu gelangen. Zur vollständigen Klarlegung der Verhältnisse werden weder 
die Physik noch die Chemie oder die Biologie allein befähigt sein, vielmehr 
werden diese Disziplinen nur im Zusammenwirken Vollständigkeit 
erzielen und indem sie neben der Betrachtung der einzelnen Teilchen, 
mögen diese Moleküle oder Micelle sein, auch eine Betrachtung der Bau- 
elemente höherer Ordnung sowie des Ganzen vornehmen. 

Zu den übrigen Punkten muß auf die vorangehende Mitteilung und 
die angezogenen Arbeiten verwiesen werden. Es wäre erwünscht ge- 
wesen, wenn Herr FREY-WysSLING seine Betrachtungen an einem 
geeigneteren Material angestellt hätte. Dann wären seine Bemerkungen 
über das Hautsystem, die vielfach auf Irrtümern beruhen und auf wesent- 
liche Dinge nicht eingehen, unnötig gewesen. 
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